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U´VOD
V prvnı´ cˇa´sti te´to pra´ce se budu zaby´vat sezna´menı´ s rˇı´dı´cı´m syste´mem EUS FS - popisem
jeho vlastnostı´, chova´nı´ a funkcı´ nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch jeho obvodu˚.
V dalsˇı´ cˇa´sti te´to pra´ce bych se ra´d zameˇrˇil hlavneˇ na tvorbu referencˇnı´ch prˇı´kladu˚ na
tento syste´m - spı´sˇe tedy na hradlove´ pole a take´ na jeho jednoduche´ propojenı´ s lin-
uxovy´m procesorem a take´ vytvorˇit neˇjaky´ jednoduchy´ prˇı´klad na linuxovy´ procesor.
Referencˇnı´ prˇı´klady bych ra´d koncipoval jako sezna´menı´ cˇloveˇka ktery´ programova´nı´
hradlove´ho pole nikdy nedeˇlal, postupneˇ od nejza´kladneˇjsˇı´ch veˇcı´ azˇ po slozˇiteˇjsˇı´. Budu
se snazˇit pouzˇı´t jednoduche´ a lehce pochopitelne´ postupy aby cˇtena´rˇ pochopil za´kladnı´
prvky pro pra´ci na hradlove´m poli a principy pouzˇite´ komunikace s procesorem a princip
pra´ce s nı´m. Prˇı´klad bych ra´d koncipoval tak, aby pomocı´ neˇho byla mozˇna´ komunikace
s FPGA.
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1 POPIS MODULU EUS FS, STARTER KITU A JE-
JICH PERIFERII´
V te´to kapitole se budu zaby´vat samotny´m popisem rˇı´dı´cı´ho syste´mu zejme´na ze strany
hardwaru. Da´le se budu zaby´vat mozˇnostı´ prˇipojenı´ periferiı´ pomocı´ starter kitu - hlavneˇ
jeho obsah a rozhranı´.
1.1 Rˇı´dı´cı´ syste´m EUS FS
Jedna´ se o ”otevrˇenou”(licence GNU GPL) jednoprocesorovou desku, ktera´ je ovla´da´na
pomocı´ operacˇnı´ho syste´mu Linux. Tento syste´m je vytvorˇen pro pru˚myslove´ rˇı´zenı´ a
pro aplikace na sbeˇr. Je vybaven 32-bit RISC procesorem Axis ETRAX FS pracujı´cı´ na
frekvenci 200 MHz, hradlovy´m polem Xilinx Spartan 3E - programovatelne´ hradlove´
pole (do ktere´ho mu˚zˇeme libovolneˇ pomocı´ programovacı´ho jazyka VHDL cˇi VERILOG
vytvorˇit vlastnı´ strukturu) a podpu˚rnou elektroniku vı´ce v [1].
 
SDRAM 
32 – 128 MB 
FLASH 
8 – 64 MB 
 
 
ETRAX FS 
XC3S 
500 – 1600E 
FG320 
 
DDR 
SDRAM 
8 – 64 MB 
 
12 MHz 
RTC 
 
100 MHz 
 
Board 
serial 
number 
USB 
 
UART 
RS232 
10/100 
PHY 
I/O procesor port 
up to 72 Users I/O´s JTAG 
 
Up to 72 Users I/O´s 
 
 
Controll bus 
Adress bus 
Data bus 32-bit 
DC/DC 
3.3 V 
2.5 V 
1.5 V 
1.2 V 
Temperature, 
Voltage, 
Current 
consuption 
measurement 
& 
Reset/Boot 
Control 
MSP 430 
(JP0) (JP1) 
+ 5 V 
Obra´zek 1.1: Blokove´ sche´ma syste´mu EUS FS [1]
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Prˇehled hardwaru pouzˇite´m v syste´mu:
• 200 MHz RISC procesor Axis ETRAX FS s nahrany´m ja´drem operacˇnı´ho syste´mu
Linux, tento procesor obsahuje spoustu mozˇny´ch rozhranı´ a funkcı´ viz da´le
• Programovatelne´ logicke´ pole typu FPGA Spartan XC3S500E (mu˚zˇe se lisˇit dle
konfigurace)
• Sdı´lena´ operacˇnı´ pameˇt’ SDRAM o velikosti 128 MB beˇzˇı´cı´ na frekvenci 100 MHz(mu˚zˇe
se lisˇit dle konfigurace)
• Sdı´lena´ uzˇivatelska´ pameˇt’ typu NOR flash o velikosti 64 MB (mu˚zˇe se lisˇit dle
konfigurace)
• DDR RAM pameˇt’ urcˇena´ pro hradlove´ pole beˇzˇı´cı´ prˇiblizˇneˇ na frekvenci 100 MHz
• Mikrokontrole´r MSP430 slouzˇı´cı´ k managmentu desky - hlavneˇ se stara´ o napa´jenı´(jeho
chova´nı´ lze upravit modifikacı´ programu)
• Obvod obsahujı´cı´ unika´tnı´ seriove´ cˇı´slo kazˇde´ desky
• Hodiny rea´lne´ho cˇasu
• 120-ti pinova´ patice slouzˇı´cı´ pro prˇipojenı´ periferiı´ k hradlove´mu poli
• 120-ti pinova´ patice kde jsou vyvedeny vsˇechny vstupneˇ - vy´stupnı´ obvody (I/O)
procesoru
• Enthernetove´ rozhranı´
• Internı´ komunikacˇnı´ seriva´ sbeˇrnice Komunikacˇnı´ seriova´ sbeˇrnice (I2C)
• vı´ce informacı´ v [1]
Obra´zek 1.2: Fotografie rea´lne´ho syste´mu EUS FS z vrchnı´ strany [1]
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Obra´zek 1.3: Fotografie rea´lne´ho syste´mu EUS FS ze spodnı´ strany [1]
1.2 Procesor Axis ETRAX FS
Jedna´ se, jak jizˇ bylo rˇecˇeno, o procesor tipu RISC beˇzˇı´cı´ na frekvenci 200 MHz. Tento
procesor ma´ de´lku datove´ a adresove´ sbeˇrnice 32-bit, instrukce vsˇak majı´ de´lku 16-bit a
jsou optimalizova´ny pro kompaktnı´ ko´d. Obsahuje hardwarovou podporu sˇifrova´nı´. Pro-
cesor je konstruova´n pro velke´ mozˇnosti prˇipojenı´ periferiı´ pomocı´ I/O obvodu˚. Za´kladnı´
vlastnosti procesoru:
• 32-bitova´ RISC architektura beˇzˇı´cı´ na frekvenci 200 MHz
• Obsahuje MMU pro rea´lnou podporu opreacˇnı´ho syste´mu Linux
• Podporuje pameˇti:
– SRAM
– SDRAM
– EPROM
– EEPROM
– NOR/NAND Flash PROM
• Ma´ integrovany´ I/O procesor pro:
– Ethernet
– Synchronnı´ seriovy´ port
– ATA rozhrannı´
– EEPROM
• Je k neˇmu dostupny´ Linux s ja´drem verze 2.6 a volneˇ dostupny´mi vy´vojovy´mi
na´stroji
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Chapter 1
Introduction
1.1 Functional Block Diagram
Central Arbiter
Bus Interface
Flash
NAND Flash
SDRAM
(100MHz) SRAM Peripherals
DMA
10 Channels
CPU
(200 MHz)
RAM
(128Kbyte)
ROM
(8Kbyte)
I/O
Processor
(200MHz)
Serial Ports
ATA
Crypto
Accelerator
10/100 Base-T
256-bit 256-bit
25
6-
bi
t
JTAG
USB 1.1
72 I/O
I-MMU
D-MMU
I-cache
(16Kbyte)
D-cache
(16Kbyte)
RT
traceTrace ports
General I/O
MII
Transciever
Ethernet
0
Ethernet
1
8 I/O
256-bit
25
6-
bi
t
Figure 1.1: ETRAX FS interface
1.2 Overview of the AXIS ETRAX FS
Designed for Embedded Linux Powerful 200 MHz CPU with MMU for real Linux
support.
43
Obra´zek 1.4: Funkcˇnı´ blokovy´ diagram [3]
1.2.1 Botova´nı´ procesoru
Tento procesor obsahuje vı´ce mozˇnostı´ bootova´nı´. V te´to aplikaci je pouzˇito bootova´nı´ z:
• NOR Flash
• Sı´teˇ RX kana´lu
• Sı´teˇ RX/TX kana´lu
• Se´riove´ho rozhranı´
Nejvı´ce se zde pouzˇı´va´ bootova´nı´ z prˇilozˇene´ NOR Flash pameˇti.
1.2.2 Architektura procesoru
Jak jizˇ vyply´va´ z funkcˇnı´ho blokove´ho diagramu tak tento procesor obsahuje zarˇı´zenı´
zarˇı´zenı´ pro zpra´vu pameˇti tak i zarˇı´zenı´ pro prˇı´stup do pameˇti bez pouzˇitı´ Central pro-
cesor unit - hlavnı´ vy´pocˇetnı´ jednotka v procesoru (CPU). Obsahuje take´ obvody pro
hardwarovou akceleraci sˇifrova´nı´, RAM a ROM pameˇt’ovou jednotku.
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32-bit RISC CPU
Procesor je tipu RISC beˇzˇı´cı´ na frekvenci 200 MHz. Ma´ de´lku datove´ a adresove´ sbeˇrnice
32-bit, instrukce vsˇak majı´ de´lku 16-bit a jsou optimalizova´ny pro kompaktnı´ ko´d. In-
strukce jsou prˇed nacˇı´ta´ny a CPU dynamicky prˇedvı´da´ jejich dalsˇı´ veˇtvenı´. Obsahuje
256 bitovou syste´movou sbeˇrnici. Da´le obsahuje mozˇnost azˇ 5-ti stupnˇove´ho veˇtvenı´ in-
strukcı´ z tohoto plyne zˇe je schopen v jednom cyklu prove´st na´sobenı´. Chra´neˇny´ prˇı´stup
do pameˇti je realizova´n pomocı´ Uzˇivatelske´ho i jaderne´ho rezˇimu.
DMA Direct memory access - Prˇı´my´ prˇı´stup k pameˇti
Jedna´ se o obvody dı´ky ktery´m mu˚zˇou perifernı´ obvody prˇistupovat k internı´ pameˇti bez
vyuzˇitı´ CPU. Tvorˇı´ ho 10 kana´lu˚, kazˇdy´ tvorˇı´ 64 bytovy´ registr typu FIFO pro nı´zkou
odezvu a vysoky´ vy´kon prˇenosu dat do a z internı´ a externı´ pameˇti. Sˇı´rˇka pa´sma pro jeden
kana´l je 400 MB/s.Podporuje vı´cena´sobne´ virtua´lnı´ kana´ly s rychly´m prˇepı´na´nı´m kana´lu˚.
MMU - Memory management unit - jednotka rˇı´zenı´ pameˇti
Oddeˇlene´ instrukce a data jednotky rˇı´zenı´ pameˇti prˇedvı´da´ azˇ 4GB z virtua´lnı´ho jed-
notne´ho adresove´ho prostoru pro kazˇdy´ uzˇivatelsky´ proces. Ochrana adresove´ho prostoru.
Podporuje nulove´ kopı´rova´nı´ sdı´leny´ch pameˇt’ovy´ch schemat a prˇipojuje dva 64-vstupove´
Translation lookaside buffers - prˇekla´dajı´cı´ posranı´ vyrovna´vacı´ pameˇt’.
Cache memory - vyrovna´vacı´ pameˇt’
Multi procesorova´ cache pameˇt’ povoluje instrukcˇnı´ a datovou cache pameˇt’. Kazˇda´ cache
pameˇt’ je velka´ 16KB a 2 zpu˚soby nastavenı´ asociativnı´ a ma´ 256 bitove´ rozhranı´ do
syste´move´ sbeˇrnice pro vysoky´ vnitrˇnı´ BANDWITH. Sledovacı´ cache pameˇt’ se coher-
entnı´m mechanismem (MESI protokol).
Clock generator
Vnitrˇnı´ 200MHz operacˇnı´ frekvence, generovana´ PLL z externı´ho 12MHz oscila´toru.
Interup control - Rˇı´zenı´ prˇerusˇenı´
Vektorizovane´ prˇerusˇenı´: Vnitrˇnı´(I/O porty, sı´t’ove´ rozhranı´, Direct memory access - Prˇı´my´
prˇı´stup k pameˇti (DMA), a od cˇasovacˇe), vneˇjsˇı´ prˇerusˇenı´(IRQ, NMI) ZJISTIT.
Central arbiter - centra´lnı´ rozhodovacı´ jednotka
Centra´lnı´ rozhodovacı´ jednotka zajisˇt’uje neblokovany´ prˇı´stup do vnitrˇnı´ pameˇti skrz ex-
ternı´ pameˇt’ovy´ prˇı´stup. Maxima´lnı´ rychlost prˇenosu je 1.6.GB/s.
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Internal RAM - Vnitrˇnı´ RAM pameˇt’
Tento procesor obsahuje 128KB pameˇti prˇipojene´ na vnitrˇnı´ sbeˇrnici o sˇı´rˇce 256 bit. Doba
cyklu te´to pameˇti je 20ns.
On-chip Debug
V obvodu pro ladeˇnı´ obsahujı´cı´ Rozhranı´ slouzˇı´cı´ k nahra´va´nı´ a ladeˇnı´ aplikacı´ (JTAG)
rozhranı´ ([11]) nepotrˇebuje funkcˇnı´ softwarovy´ pla´n. Hardwarove´ nahlı´zˇecı´, zastavovacı´
body a jednotny´ krok. Trasova´nı´ a nahlı´zˇenı´ se prova´dı´ v rea´lne´m cˇase vyhrazeny´m
vysokorychlostnı´m I/O rozhranı´m.
Crypto accelerator - Sˇifrovacı´ akcelera´tor
Konfigurovatelny´, je schopny´ hardwaroveˇ akcelerovat sˇifrova´nı´ typu DES, 3DES, AES,
MD5, SHA-1, a pocˇı´tat IP soucˇet pro zasˇifrova´nı´ dat. Datova´ propustnost akcelera´toru
je 2*100Mbit/s. Je stejneˇ efektivnı´ pro se´riovou nebo paralelnı´ konfiguraci pro rostoucı´
stromovy´ algoritmus.
1.2.3 Vstupneˇ vy´stupnı´ obvody
Procesor obsahuje mimo jine´ jesˇteˇ Da´le obsahuje podprocesor starajı´cı´ se o I/Orozhranı´ a
take´ obsahuje velke´ mozˇnosti variant I/O obvodu˚.
General purpose port - Hlavnı´ port
Jedna´ se o 80 configurobatelny´ch vstupneˇ vy´stupnı´ch pinu˚ multiplexovany´ch I/O funkcemi.
8 pinu˚ mu˚zˇe by´t nakonfigurova´no jako vstupnı´ pro prˇerusˇenı´.
Dual ethernet controller’s
Dvojita´ 10/100Mbit/s ethernet MAC adresa kompatibilnı´ se standardem IEEE 802.3 a
Fast Ethernet standardem.
4 asynchnonnı´ Se´riove´ porty
Plny´ buffering a kontrola parity. Jednotne´ mı´cha´nı´ signa´lu z kazˇde´ho portu. Podporuje
oslovenı´, rˇı´zene´ prˇerusˇenı´ a operace kontrolovane´ DMA. Neza´visle´ RX a TX operace.
Podporuje baudovu 1 rychlost od 56.25 baud do 12.5 Mbaud.
1je modulacˇnı´ rychlost (take´ znakova´ rychlost nebo anglicky baud rate) uda´vajı´cı´ pocˇet zmeˇn stavu
prˇenosove´ho me´dia za jednu sekundu. Pro neˇktere´ typy modulacı´ mu˚zˇe platit, zˇe 1 baud = 1 bit/s. (Baud
(Bd))
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2 synchronnı´ se´riove´ porty
I2S master a slave mode s vnitrˇnı´m a vneˇjsˇı´mi cˇasova´nı´m. Universa´lnı´ SPI rozhranı´
zvla´dajı´cı´ beˇh azˇ na 16.67 MHz, neˇktere´ mo´dy azˇ 50 MHz. Cˇa´stecˇna´ podpora I2C. Kom-
patibilnı´ se spoustou podobny´ch synchronnı´ch seriovy´ch protokolu˚. Da´le podporuje mo´d
IEC 60958. Obsahuje azˇ 50Mhz vnitrˇnı´ hodinovy´ genera´tor. Azˇ 100 Mbit/s prˇenos a 300
Mbit/s pro prˇı´jem v chip-to-chip mo´du.
ATA rozhrannı´
Jedna´ se o jeden ATA rˇadicˇ. Podporuje PIO mode 4 (8 MB/s), Vı´ceslovny´ DMA mode 2
(16 MB/s) a UltraDMA mode 2 (33MB/s). Je mozˇno nakonfigurovat azˇ 4 ATA porty pro
prˇipojenı´ az 8 IDE zarˇı´zenı´.
I/O Processor
Jeden hlavnı´ a dva podrˇı´zene´ 32-bitove´ procesory beˇzˇı´cı´ na frekvenci 200 MHz. Ma´
prˇı´stup na vnitrˇnı´ syte´movou sbeˇrnici a DMA. Obsahuje vlastnı´ - loka´lnı´ pameˇt’. Funkcˇnı´
bloky dostupne´ v hlavnı´m CPU jsou genera´tor hodinove´ho signa´lu, cˇasovacˇe, logicky´
sposˇteˇcˇ, hardwaroveˇ akcelerovany´ kontrolnı´ soucˇet - CRC. Schopny´ implementace minima´lneˇ
2 I/O protokolu˚ soucˇasneˇ v mikro ko´du. Obsahuje 72 100 MHz I/O pinu˚. Mu˚zˇe by´t pro-
gramova´n pro podporu paralelnı´ch a seiovy´ch portu˚, PC-Card/CardBus/PCI, USB2.0FS/HS
host a zarˇı´zenı´, SCSI-2/SCSI-3, ATA PIO mo´d 4 (8MB/s)/Multiword DMA mode 2 (16MB/s)/Ultra
DMA mo´d 2 a 5 (33 a 100MB/s), a vlastnı´ rozhranı´.
Vı´ce o procesoru ETRAX, jeho mozˇnostech a popis jednotlivy´ch vlastnostı´ najdeme
v [3].
1.3 Pameˇti
Toto zarˇı´zenı´ obsahuje neˇkolik ru˚zny´ch pameˇtı´.Jak operacˇnı´ pameˇt’ typu SDRAM tak i
pameˇt’ pro ulozˇenı´ dat. Obsahuje i operacˇnı´ pameˇt’ typu DDR ktera´ je vyhrazena specia´lneˇ
pro hradlove´ pole. Prˇı´stup k pameˇti je vlastneˇ resˇen pomocı´ rezˇimu master-slave kde jako
master je vzˇdy zarˇı´zenı´ vyzˇadujı´cı´ informaci.
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1.3.1 Pameˇt’ SDRAM
Je to sdı´lena´ operacˇnı´ pameˇt’ (pro procesor i hradlove´ pole) typu SDRAM. Toto zarˇı´zenı´
mu˚zˇe dle konfigurace obsahovat 32 azˇ 128 MB pameˇti. jedna´ se o synchronnı´ pameˇt’ ktera´
potrˇebuje k udrzˇenı´ ulozˇeny´ch dat napa´jenı´. Na desce je tvorˇena pomocı´ 2 integrovany´ch
obvodu˚. Jednotlive´ obvody jsou voleny pomocı´ pinu CS (chip select). Kazˇdy´ integrovany´
obvod obsahuje 4 banky v ktery´ch pouzˇı´va´ 16 bitova´ slova. Je prˇipojena na datovou a
adresovou sbeˇrnici ktera´ je sdı´lena´ jak pro procesor tak i pro hradlove´ pole. Je napa´jen
pomocı´ napeˇtı´ 3.3V. Princip pameˇti je velmi prˇehledneˇ videˇt na blokove´m sche´matu. Vı´ce
informacı´ o zapojenı´ v te´to aplikaci v [2] a podrobneˇjsˇı´ informace o samotne´ pameˇti [5].
Obra´zek 1.5: Blokovy´ diagram pameˇti SDRAM [5]
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1.3.2 Pameˇt’ FLASH
Je to takte´zˇ sdı´lena´ pameˇt’ typu FLASH sestavena´ z klopny´ch obvodu˚ typu NOR. Tato
pameˇt’ slouzˇı´ k ulozˇenı´ programu jak pro procesor tak pro hradlove´ pole. Jedna´ se samozrˇejmeˇ
o pameˇt’ ktera´ udrzˇı´ informaci i bez napa´jenı´. Obvod je napa´jen pomocı´ napa´jecı´ho napeˇtı´
3.3V. Data tady jsou ulozˇena v sektorech kde v kazˇde´m sektoru je ulozˇeno datove´ slovo,
kazˇde´ datove´ slovo ma´ de´lku dle pouzˇite´ pameˇti ma´ sbeˇrnici sˇirokou bud’ 8 nebo 16 bit.
Princip funkce je take´ jasneˇ videˇt z blokove´ho diagramu na blokove´m schematu. Vı´ce
informacı´ o zapojenı´ v te´to aplikaci v [2] a podrobneˇjsˇı´ informace o samotne´ pameˇti [6].
Obra´zek 1.6: Blokovy´ diagram pameˇti FLASH [6]
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1.3.3 Pameˇt’ DDR SDRAM
Jedna´ se o rychlou pameˇt’ o velokosti 64 MB vyhrazenou pouze pro hradlove´ pole. Jedna´
jek uzˇ je z na´zvu patrne´ o pameˇt’ ktera´ potrˇebuje k ulozˇenı´ dat napa´jenı´. Pameˇt’ typu DDR
SDRAM je oproti pameˇti typu SDRAM 2x rychlejsˇı´, protozˇe reaguje jak na na´beˇzˇnou
hranu tak na sestupnou hranu cˇasovacı´ho signa´lu. Prˇı´stupova´ doba je 2ns. Obvod je napa´jen
napa´jecı´m napeˇtı´m 2.5V. Data jsou v te´to pameˇti ulozˇeny, podobneˇ jako v pameˇti SDRAM,
ve 4 banka´ch kde do kazˇde´ banky se vejde 8 mega 16-ti bitovy´ch slov. Princip je vcelku
prˇehledneˇ videˇt na blokove´m sche´matu. Vı´ce informacı´ o zapojenı´ v te´to aplikaci v [2] a
podrobneˇjsˇı´ informace o samotne´ pameˇti [4].
Obra´zek 1.7: Blokovy´ diagram pameˇti DDR SDRAM [4]
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1.3.4 Hodiny rea´lne´ho cˇasu, Mikrokontrole´r MSP430, Napa´jenı´, Vs-
tupneˇ/Vy´stupnı´ konektor
Zde jsou uvedeny souhrnneˇ ostatnı´ obvody. Zarˇı´zenı´ take´ obsahuje obvod dı´ky ktere´mu
ma´ unika´tnı´ se´riove´ cˇı´slo, ktere´ je nezmeˇnitelne´. Hradlove´ pole si necha´va´m na za´veˇr a
popı´sˇu ho podrobneˇ protozˇe jsem na neˇm take´ vytva´rˇel referencˇnı´ prˇı´klady.
1.3.5 Hodiny rea´lne´ho cˇasu
Jedna´ se o integrovany´ obvod ve ktere´m je realizova´na funkce pro rea´lne´ hodiny (sekundy,
minuty, hodiny, dny,..). Obvod je prˇipojeny´ prˇes sbeˇrnici I2C, ktera´ propojuje hlavnı´ kom-
ponenty v tomto zarˇı´zenı´. Da´le obsahuje funkce kalenda´rˇe, alarmu. Podrobneˇji je to videˇt
na blokove´m sche´matu. Vı´ce informacı´ v [7].
Obra´zek 1.8: Blokove´ schema Hodin rea´lne´ho cˇasu [7]
1.3.6 Mikrokontrole´r MSP430
Tento procesor ma´ v te´to desce hlavneˇ funkci monitorova´nı´ a rˇı´zenı´ napa´jenı´ a obsahuje
i funkci Watchdogu. Jedna´ se o signa´lovy´ procesor s nı´zkou spotrˇebou. Je prˇipojeny´ na
napa´jecı´ napeˇtı´ 3.3V jdoucı´ ale z obvodu˚ mimo tuto desku a je schopen i beˇhu na baterii.
Procesor je prˇipojeny´ na sbeˇrnici I2C, ktera´, ktera´ jak jizˇ bylo rˇecˇeno, propojuje hlavnı´
komponenty v tomto zarˇı´zenı´. Obsahuje 2KB Flash pameˇti pro ulozˇenı´ programu a 128B
RAM pameˇti. Periferie je mozˇno prˇipojit prˇes 8-mi pinovy´ I/O konektor. Da´le je mozˇne´
prova´deˇt debug programu pomocı´ JTAG rozhranı´ ([11]). Funkce je prˇehledneˇ videˇt na
blokove´m sche´matu. Vı´ce informacı´ v [8].
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Obra´zek 1.9: Blokove´ schema Hodin rea´lne´ho cˇasu [8]
1.3.7 Napa´jenı´
Jako hlavnı´ napa´jecı´ napeˇtı´ je zde 5V. Odbeˇr tohoto zarˇı´zenı´ je 700mA. Toto zarˇı´zenı´
obsahuje neˇkolik u´rovnı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ (3.3V, 2.5V, 1.5V, 1.2V a samozrˇejmeˇ hlavnı´
napa´jecı´ napeˇtı´ 5V) kde neˇktere´ okruhy lze dle zvolene´ho napa´jecı´ho rezˇimu vypnout.
Zarˇı´zenı´ obsahuje, jak jizˇ bylo rˇecˇeno, signa´lovy´ procesor ktery´ se stara´ o rˇı´zenı´ a moni-
torova´nı´ napa´jenı´. Vı´ce informacı´ lze vycˇı´st ze sche´matu [2].
1.3.8 Vstupneˇ/Vy´stupnı´ konektory
Toto zarˇı´zenı´ ma´ vsˇechny vstupneˇ/vystupnı´ obvody vyvedeny na dva 120-ti pinove´ konek-
tory. Jeden z konektoru˚ je vyhrazen prˇeva´zˇneˇ pro vstupneˇ vy´stupnı´ obvody hradlove´ho
pole. Na druhy´ jsou vyvedeny vlastneˇ vsˇechny rozhranı´ vystupujı´cı´ i vstupujı´cı´ ze nebo
do zarˇı´zenı´. Je zde prˇivedeno i napa´jenı´. Vı´ce informacı´ lze vycˇı´st ze sche´matu [2].
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1.4 Hradlove´ pole FPGA Xilinx
Hradlove´ pole je vlastneˇ zarˇı´zenı´, kde je mozˇne´ pomocı´ softwarove´ho programu, vytvorˇene´ho
pomocı´ specia´lnı´ho programovacı´ho jazyka, vytvorˇit hardwarovou strukturu. V te´to ap-
likaci je pouzˇito hradlove´ pole FPGA od firmy Xilinx rˇady Spatran3E. Struktura FPGA ,
jak je mozˇne´ videˇt na Obr. 1.10, se skla´da´ z teˇchto za´kladnı´ch bloku˚:
• Input/Output blok (IOBs)
• Configurable Logic Block (CLB) a tzv. Slice
• Blok RAM - u´lozˇny´ prostor o velikosti 516 kbit (pro model XC3S1200E)
• Multiplika´tory(Multiplikators) - slouzˇı´ k prova´deˇnı´ bina´rnı´ho soucˇinu dvou 18-ti
bitovy´ch cˇı´sel.
• Digital clock manager (DCM)
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Architectural Overview
The Spartan-3E family architecture consists of five funda-
mental programmable functional elements:
• Configurable Logic Blocks (CLBs) contain flexible 
Look-Up Tables (LUTs) that implement logic plus 
storage elements used as flip-flops or latches. CLBs 
perform a wide variety of logical functions as well as 
store data.
• Input/Output Blocks (IOBs) control the flow of data 
between the I/O pins and the internal logic of the 
device. Each IOB supports bidirectional data flow plus 
3-state operation. Supports a variety of signal 
standards, including four high-performance differential 
standards. Double Data-Rate (DDR) registers are 
included.
• Block RAM provides data storage in the form of 
18-Kbit dual-port blocks.
• Multiplier Blocks accept two 18-bit binary numbers as 
inputs and calculate the product.
• Digital Clock Manager (DCM) Blocks provide 
self-calibrating, fully digital solutions for distributing, 
delaying, multiplying, dividing, and phase-shifting clock 
signals.
These elements are organized as shown in Figure 1. A ring
of IOBs surrounds a regular array of CLBs. Each device has
two columns of block RAM except for the XC3S100E, which
has one column. Each RAM column consists of several
18-Kbit RAM blocks. Each block RAM is associated with a
dedicated multiplier. The DCMs are positioned in the center
with two at the top and two at the bottom of the device. The
XC3S100E has only one DCM at the top and bottom, while
the XC3S1200E and XC3S1600E add two DCMs in the
middle of the left and right sides.
The Spartan-3E family features a rich network of traces that
interconnect all five functional elements, transmitting sig-
nals among them. Each functional element has an associ-
ated switch matrix that permits multiple connections to the
routing. 
Figure 1:  Spartan-3E Family Architecture
Notes: 
1. The XC3S1200E and XC3S1600E have two additional DCMs on both the left and right sides as 
indicated by the dashed lines. The XC3S100E has only one DCM at the top and one at the bottom.
Obra´zek 1.10: Architektura FPGA [10]
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1.4.1 Input/Output blok (IOBs)
Tvorˇı´ to rozhranı´ mezi rˇı´dı´cı´ logikou a vy´stupnı´mi piny. Jsou bud’ jednosmeˇrneˇ nebo
obousmeˇrneˇ propustne´. Obsahuje urcˇite´ konfiguracˇnı´ mozˇnosti. Je mozˇne´ nastavit reakci
na hranu prˇi prˇı´chodu vstupnı´ho signa´lu a take´ jestli bude na vy´stup pouzˇit pull up cˇi
pull down rezistor. Obsahuje take´ klopny´ obvod typu D ktery´ lze pouzˇı´t bud’ jako Latch
nebo jako pameˇt’ova´ bunˇka o velikosti 1b. IOB jsou organizova´ny po spolecˇny´ch blocı´ch
(banka´ch), zde pouzˇity´ typ Spartan 3E obsahuje 4 banky. Kazˇdy´ IOB obsahuje take´
ochranu sve´ho vstupu proti vy´boji staticke´ elektrˇiny. Specia´lnı´ konfiguracı´ je mozˇne´ take´
dosa´hnout DDR(double data rate) mo´du ktery´ na´m zajitrı´ reakci nejen na jednu ale na
obeˇ hrany vstupnı´ho signa´lu. K jeho pouzˇitı´ je potrˇeba dvou klopny´ch obvodu˚ typu D a
specia´lneˇ upraveny´ multiplexor.
Functional Description
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Register Cascade Feature
In the Spartan-3E family, one of the IOBs in a differential
pair can cascade its input storage elements with those in
the other IOB as part of a differential pair. This is intended to
make DDR operation at high speed much simpler to imple-
ment. The new DDR connections that are available are
shown in Figure 5 (dashed lines), and are only available for
routing between IOBs and are not accessible to the FPGA
fabric. Note that this feature is only available when using the
differential I/O standards LVDS, RSDS, and MINI_LVDS.
IDDR2
As a DDR input pair, the master IOB registers incoming
data on the rising edge of ICLK1 (= D1) and the rising edge
of ICLK2 (= D2), which is typically the same as the falling
edge of ICLK1. This data is then transferred into the FPGA
fabric. At some point, both signals must be brought into the
same clock domain, typically ICLK1. This can be difficult at
high frequencies because the available time is only one half
of a cl ck cycle assuming a 50% duty cycle. See Figure 8
for a graphical illustration of this function.
In the Spartan-3E device, the signal D2 can be cascaded
into the storage element of the adjacent slave IOB. There it
is re-registered to ICLK1, and only then fed to the FPGA
fabric where it is now already in the same time domain as
D1. Here, the FPGA fabric uses only the clock ICLK1 to pro-
cess the received data. See Figure 9 for a graphical illustra-
tion of this function.
ODDR2
As a DDR output pair, the master IOB registers data coming
from the FPGA fabric on the rising edge of OCLK1 (= D1)
and the rising edge of OCLK2 (= D2), which is typically the
same as the falling edge of OCLK1. These two bits of data
are multiplexed by the DDR mux and forwarded to the out-
put pin. The D2 data signal must be re-synchronized from
the OCLK1 clock domain to the OCLK2 domain using FPGA
slice flip-flops. Placement is critical at high frequencies,
because the time available is only one half a clock cycle.
See Figure 10 for a graphical illustration of this function.
The C0 or C1 alignment feature of the ODDR2 flip-flop, orig-
inally introduced in the Spartan-3E FPGA family, is not rec-
ommended or supported in the ISE development software.
The ODDR2 flip-flop without the alignment feature remains
fully supported. Without the alignment feature, the ODDR2
feature behaves equivalent to the ODDR flip-flop on previ-
ous Xilinx FPGA families.
Figure 8:  Input DDR (without Cascade Feature)
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Figure 9:  Input DDR Using Spartan-3E Cascade Feature
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Obra´zek 1.11: Blokove´ schema zapojenı´ funkce DDR (obeˇ m ody) [10]
1.4.2 Configurable Logic Block (CLB) a tzv. Slice
CLB je hlavnı´ logicky´ prvek ktery´ nabı´zı´ implementaci jak sekvencˇnı´ch tak kombinacˇnı´ch
obvodu˚. Kazˇdy´ CLB obsahuje 4 tzv. slice a kazˇdy´ slices obsahuje 2 Look-Up Tabulky
(LUT) jsou v nı´ vytvorˇeny logi ke´ a dva oddeˇlene´ ukla´dacı´ bunˇky, ktere´ mohou by´t
pouzˇity jako flip-flop nebo latch. LUT mu˚zˇe by´t pouzˇita jako pameˇt’ o velikosti 16x1
(RAM16) nebo jako 16-ti bitovy´ posuvny´ registr (SLR16), prˇı´davne´ multiplexory a arit-
meticke´ funkce. Volba a mapova´nı´ slice v CLB se prova´dı´ automaticky prˇi prˇekladu.
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Configurable Logic Block (CLB) and 
Slice Resources 
For additional information, refer to the “Using Configurable
Logic Blocks (CLBs)” chapter in UG331.
CLB Overview 
The Configurable Logic Blocks (CLBs) constitute the main
logic resource for implementing synchronous as well as
combinatorial circuits. Each CLB contains four lices, and
each slice contains two Look-Up Tables (LUTs) to imple-
ment logic and two dedicated storage elements that can be
used as flip-flops or latches. The LUTs can be used as a
16x1 memory (RAM16) or as a 16-bit shift register (SRL16),
and additional multiplexers and carry logic simplify wide
logic and arithmetic functions. Most general-purpose logic
in a design is automatically mapped to the slice resources in
the CLBs. Each CLB is identical, and the Spartan-3E family
CLB structure is identical to that for the Spartan-3 family.
CLB Array
The CLBs are arranged in a regular array of rows and col-
umns as shown in Figure 14.
Each density varies by the number of rows and columns of
CLBs (see Table 9).
Slices
Each CLB comprises four interconnected slices, as shown
in Figure 16. These slices are grouped in pairs. Each pair is
organized as a column with an independent carry chain.
The left pair supports both logic and memory functions and
its slices are called SLICEM. The right pair supports logic
only and its slices are called SLICEL. Therefore half the
LUTs support both logic and memory (including both
RAM16 and SRL16 shift registers) while half support logic
only, and the two types alternate throughout the array col-
umns. The SLICEL reduces the size of the CLB and lowers
the cost of the device, and can also provide a performance
advantage over the SLICEM.
Figure 14:  CLB Locations
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Table  9:  Spartan-3E CLB Resources
Device
CLB 
Rows
CLB 
Columns
CLB 
Total(1) Slices
LUTs / 
Flip-Flops
Equivalent 
Logic Cells
RAM16 / 
SRL16 
Distributed 
RAM Bits
XC3S100E 22 16 240 960 1,920 2,160 960 15,360
XC3S250E 34 26 612 2,448 4,896 5,508 2,448 39,168
XC3S500E 46 34 1,164 4,656 9,312 10,476 4,656 74,496
XC3S1200E 60 46 2,168 8,672 17,344 19,512 8,672 138,752
XC3S1600E 76 58 3,688 14,752 29,504 33,192 14,752 236,032
Notes: 
1. The number of CLBs is less than the multiple of the rows and columns because the block RAM/multiplier blocks and the DCMs are 
embedded in the array (see Figure 1 in Module 1).
Obra´zek 1.12: Blokove´ schema zapojenı´ Slice v CLB [10]
Da´le obsahuje propojovacı´ sı´teˇ, ktere´ zajisˇt’ujı´ propojenı´ mezi CLB navza´jem, funkcˇnı´mi
bloky a take´ vstupneˇ vy´stupnı´mi obvody. Propojovacı´ sı´teˇ se deˇlı´ na Long Line, Hex Line,
Double Line a Direct Line jak je videˇt na obra´zku. Specia´lnı´m prˇı´padem propojovacı´ sı´teˇ
jsou rozvody hodin. Je jich omezeny´ pocˇet a majı´ neˇktere´ specificke´ vlastnosti (nı´zka´
kapacita, velmi male´ rozdı´ly ve zpozˇdeˇnı´ signa´lu˚ v ru˚zny´ch cˇa´stech chipu).
Obra´zek 1.13: Zpu˚soby propojenı´ CLB (od vrchu Direct Line, Long, Hex a Double Line)
[10]
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1.4.3 Multiplika´tory
Jedna´ se o se o obvod ktery´ vykona´va´ funkci na´sobicˇky. Tento obvod je tvorˇen jako
na´sobicˇka 2x18 bit.
Functional Description
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Dedicated Multipliers
For additional information, refer to the “Using Embedded
Multipliers” chapter in UG331.
The Spartan-3E devices provide 4 to 36 dedicated multiplier
blocks per device. The multipliers are located together with
the block RAM in one or two columns depending on device
density. See Arrangement of RAM Blocks on Die for
details on the location of these blocks and their connectivity.
Operation
The multiplier blocks primarily perform two’s complement
numerical multiplication but can also perform some less
obvious applications, such as simple data storage and bar-
rel shifting. Logic slices also implement efficient small multi-
pliers and thereby supplement the dedicated multipliers.
The Spartan-3E dedicated multiplier blocks have additional
features beyond those provided in Spartan-3 FPGAs.
Each multiplier performs the principle operation P = A × B,
where ‘A’ and ‘B’ are 18-bit words in two’s complement
form, and ‘P’ is the full-precision 36-bit product, also in two’s
complement form. The 18-bit inputs represent values rang-
ing from -131,07210 to +131,07110 with a resulting product
ranging from -17,179,738,11210 to +17,179,869,18410. 
Implement multipliers with inputs less than 18 bits by
sign-extending the inputs (i.e., replicating the most-signifi-
cant bit). Wider multiplication operations are performed by
combining the dedicated multipliers and slice-based logic in
any viable combination or by time-sharing a single multi-
plier. Perform unsigned multiplication by restricting the
inputs to the positive range. Tie the most-significant bit Low
and represent the unsigned value in the remaining 17
lesser-significant bits.
Optional Pipeline Registers
As shown in Figure 36, each multiplier block has optional
registers on each of the multiplier inputs and the output. The
registers are named AREG, BREG, and PREG and can be
used in any combination. The clock input is common to all
the registers within a block, but each register has an inde-
pendent clock enable and synchronous reset controls mak-
ing them ideal for storing data samples and coefficients.
When used for pipelining, the registers boost the multiplier
clock rate, beneficial for higher performance applications.
Figure 36 illustrates the principle features of the multiplier
block.  
Use the MULT18X18SIO primitive shown in Figure 37 to
instantiate a multiplier within a design. Although high-level
logic synthesis software usually automatically infers a multi-
plier, adding the pipeline registers might require the
MULT18X18SIO primitive. Connect the appropriate signals
to the MULT18X18SIO multiplier ports and set the individual
AREG, BREG, and PREG attributes to ‘1’ to insert the asso-
ciated register, or to 0 to remove it and make the signal path
combinatorial.
Figure 36:  Principle Ports and Functions of Dedicated Multiplier Blocks
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Obra´zek 1.14: Princip multiplika´toru [10]
1.4.4 Block RAM
Spartan 3E obsahuje obsahuje dle typu 4 azˇ 36 oddeˇleny´ch bloku˚ RAM. Tyto bloky jsou
organizovane´ jako dvou portove´ konfigurovatelne´ 18 Kbit velke´ bloky. Kazˇdy´ blok ob-
sahuje 2 identitcke´ porty A a B s neza´visly´m prˇı´stupem. Blok RAM pameˇt’ mu˚zˇeme
vyuzˇı´vat bud’ jako 2 portovou nebo jako jednoportovou. Kazˇdy´ z bloku˚ obsahuje mimo
obvykly´ch vstupu˚ a vy´stupu˚ oddeˇleny´ vstup/vy´stup pro paritnı´ data. Vı´ce informacı´ o
BlockRAM se da´ najı´t v literaturˇe [22].
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Block RAM Port Signal Definitions
Representations of the dual-port primitive
RAMB16_S[wA]_S[wB] and the single-port primitive
RAMB16_S[w] with their associated signals are shown in
Figure 32a and Figure 32b, respectively. These signals are
defined in Table 23. The control signals (WE, EN, CLK, and
SSR) on the block RAM are active High. However, optional
inverters on the control signals change the polarity of the
active edge to active Low.
Design Note
Whenever a block RAM port is enabled (ENA or
ENB = High), all address transitions must meet the data
sheet setup and hold times with respect to the port clock
(CLKA or CLKB), as shown in Table 103, page 142.This
requirement must be met even if the RAM read output is of
no interest.
Figure 32:  Block RAM Primitives
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Notes: 
1. wA and wB are integers representing the total data path width (i.e., data bits plus parity bits) at Ports A and B, respectively. 
2. pA and pB are integers that indicate the number of data path lines serving as parity bits. 
3. rA and rB are integers representing the address bus width at ports A and B, respectively. 
4. The control signals CLK, WE, EN, and SSR on both ports have the option of inverted polarity. 
Obra´zek 1.15: Dvouportova´ je jednoportova´ Block RAM [10]
1.4.5 Digital clock manager (DCM)
Jedna´ se o obvod starajı´cı´ se o kompletnı´ kontrolu nad cˇasova´nı´m, fa´zı´ a zkreslenı´m
signa´lu. Zkla´da´ se hlavneˇ z teˇchto stavebnı´ch celku˚:
• Delay/Locked Loop (DLL)
• Digital Frequency Syntetizer (DFS)
• Phase Shifter (PS)
• Staus Logic
Functional Description
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Digital Clock Managers (DCMs)
For additional information, refer to the Using igital Clock
Managers (D Ms) chapter in UG331.
Differences from the Spartan-3 Architecture
• Spartan-3E FPGAs have two, four, or eight DCMs, 
depending on device size.
• The variable phase shifting feature functions differently 
on Spartan-3E FPGAs than from Spartan-3 FPGAs.
• The Spartan-3E DLLs support lower input frequencies, 
down to 5 MHz. Spartan-3 DLLs support down to 
18 MHz.
Overview
Spartan-3E FPGA Digital Clock Managers (DCMs) provide
flexible, complete control over clock frequency, phase shift
and skew. To accomplish this, the DCM employs a
Delay-Locked Loop (DLL), a fully digital control system that
uses feedback to maintain clock signal characteristics with a
high degree of precision despite normal variations in oper-
ating temperature and voltage. This section provides a fun-
damental description of the DCM.
The XC3S100E FPGA has two DCMs, one at the top and
one at the bottom of the device. The XC3S250E and
XC3S500E FPGAs each include four DCMs, two at the top
and two at the bottom. The XC3S1200E and XC3S1600E
FPGAs contain eight DCMs with two on each edge (see
also Figure 45). The DCM in Spartan-3E FPGAs is sur-
rounded by CLBs within the logic array and is no longer
located at the top and bottom of a column of block RAM as
in the Spartan-3 architecture. The Digital Clock Manager is
instantiated within a design using a “DCM” primitive.
The DCM supports three major functions:
• Clock-ske  Elimination: Clock skew within a system 
occurs due to the different arrival times of a clock signal 
at different points on the die, typically caused by the 
clock signal distribution network. Clock skew increases 
setup and hold time requirements and increases 
clock-to-out times, all of which are undesirable in high 
frequency applications. The DCM eliminates clock 
skew by phase-aligning the output clock signal that it 
generates with the incoming clock signal. This 
mechanism effectively cancels out the clock distribution 
delays.
• Frequency Synthesis: The DCM can generate a wide 
range of different output clock frequencies derived from 
the incoming clock signal. This is accomplished by 
either multiplying and/or dividing the frequency of the 
input clock signal by any of several different factors. 
• Phase Shifting: The DCM provides the ability to shift 
the phase of all its output clock signals with respect to 
the input clock signal.
Although a single design primitive, the DCM consists of four
interrelated functional units: the Delay-Locked Loop (DLL),
the Digital Frequency Synthesizer (DFS), the Phase Shifter
(PS), and the Status Logic. Each component has its associ-
ated signals, as shown in Figure 40.  
Figure 40:  DCM Functional Blocks and Associated Signals
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Obra´zek 1.16: Blokove´ schema DCM [10]
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Delay/Locked Loop (DLL)
Jedna´ se o obvody pro synchonizaci hodinove´ho signa´lu. Umı´ za beˇhu pomocı´ nastavenı´
zpozˇdeˇnı´ v cesteˇ hodinove´ho signa´lu dosa´hnout stravu, kdy hodinovy´ signa´l odrazı´ na
vstupy klopny´ch obvodu˚ prˇesneˇ o periodu pozdeˇji nezˇ na vstup FPGA. Obvod vyuzˇı´va´
2 vstupnı´ piny CLKIN na vstup hodinove´ho signa´lu a CLKFB (feed-back clock) - jedna´
se o pin kde je prˇiveden zpeˇtnovazebneˇ signa´l od CLKIN. DLL se pouzˇı´va´ prˇedevsˇı´m k
teˇmto funkcı´m:
• vygenerovat hodinovy´ signa´l o dvojna´sobne´ frekvenci
• vydeˇlit frekvenci jednı´m z koeficientu˚ (viz datasheet k fpga str. 50, tab. 29)
Digital Frequency Syntetizer (DFS)
Jedna´ se obvod zajisˇt’ujı´ generova´nı´ signa´lu˚ odvozeny´ch od vstupnı´ho signa´lu CLKIN.
Generova´nı´ se prova´dı´ nastavenı´m na´sobicˇe (CLKFX MULTIPLY) a deˇlicˇe (CLKFX DIVIDE).
Obeˇ hodnoty musı´ by´t typu integer v rozsahu (2-32). Lze pouzˇı´t jak s DLL tak i bez pouzˇitı´
DLL.
fCLKFX = fCLKIN
CLKFX MULT IPLY
CLKFX DIV IDE
(1.1)
Phase Shifter (PS)
Jedna´ se o obvod ktery´ zvla´dne upravit vstupnı´ cˇasovacı´ signa´l tak, zˇe posune fa´zi vs-
tupnı´ho signa´lu. Obvod zvla´da´ fa´zove´ posunutı´ hodinove´ho signa´lu o 90,180 a 270◦.
Ovla´da´ te´zˇ posunutı´ o prˇedem danou velikost z rozsahu hodnot typu integer -255 azˇ 255 -
promeˇnna´ se jmenuje PHASESHIFT. Vy´pocˇet posunutı´ se pocˇı´ta´ ze vzorce:
tPS = (
PHASESHIFT
256
)∗TCLKIN (1.2)
Functional Description
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FIXED Phase Shift Mode 
The FIXED phase shift mode shifts the DCM outputs by a
fixed amount (TPS), controlled by the user-specified
PHASE_SHIFT attribute. The PHASE_SHIFT value (shown
as P in Figure 44) must be an integer ranging from –255 to
+255. PHASE_SHIFT specifies a phase shift delay as a
fraction of the TCLKIN. The phase shift behavior is different
between ISE 8.1, Service Pack 3 and prior software ver-
sions, as described below.
Design Note
Prior to ISE 8.1i, Service Pack 3, the FIXED phase shift fea-
ture operated differently than the Spartan-3 DCM design
primitive and simulation model. Designs using software
prior to ISE 8.1i, Service Pack 3 require recompilation using
the latest ISE software release. The following Answer
Record contains additional information:
http://www.xilinx.com/support/answers/23153.htm.
FIXED Phase Shift using ISE 8.1i, Service Pack 3 and
later: See Equation 2. The value corresponds to a phase
shift range of –360° to +360°, which matches behavior of
the Spartan-3 DCM design primitive and simulation model.
Eq. 2
FIXED Phase Shift prior to ISE 8.1i, Service Pack 3: See
Equation 3. The value corresponds to a phase shift range of
–180° to +180° degrees, which is different from the Spar-
tan-3 DCM design primitive and simulation model. Designs
created prior to ISE 8.1i, Service Pack 3 must be recom-
piled using the most recent ISE development software.
Eq. 3
When the PHASE_SHIFT value is zero, CLKFB and CLKIN
are in phase, the same as when the PS unit is disabled.
When the PHASE_SHIFT value is positive, the DCM out-
uts are shifted later in time with respect to CLKIN i put.
When the attribute value is negative, the DCM outputs are
shifted earlier i  time with respect to CLKIN. 
Figure 44b illustrates the relationship between CLKFB and
CLKIN in the Fixed Phase mode. In the Fixed Phase mode,
the PSEN, PSCLK, and PSINCDEC inputs are not used
and must be tied to GND.
Equation 2 or Equation 3 applies only to FIXED phase shift
mode. The VARIABLE phase shift mode operates differ-
ently.
tPS
PHASESHIFT
256
----------------------------------------⎝ ⎠⎛ ⎞ TCLKIN•=
tPS
PHASESHIFT
512
----------------------------------------⎝ ⎠⎛ ⎞ TCLKIN•=
Figure 44:  NONE and FIXED Phase Shifter Waveforms (ISE 8.1i, Service Pack 3 and later)
DS312-2_61_021606
CLKIN
CLKFB
* TCLKIN
P
256
b. CLKOUT_PHASE_SHIFT = FIXED
Shift Range over all P Values: –255 +2550
CLKIN
CLKFB
a. CLKOUT_PHASE_SHIFT = NONE
(via CLK0 or CLK2X feedback)
(via CLK0 or CLK2X feedback)
Obra´zek 1.17: Uka´zka funkce Phase Sifteru [10]
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Status Logic
Jak uzˇ z na´zvu plyne jedna´ se o obvod ktery´ zajisˇt’uje indikaci stavu˚ DCM. Umozˇnˇuje i
jejı´ reset. Indikace je realizova´na pomocı´ prˇedem definovany´ch signa´lu˚. Vı´ce informacı´
najdeme v datasheetu k hradlove´mu poly.
Informace z te´to kapitoly a dalsˇı´ se dozvı´me v [10], [15], .
1.5 Starter Kit
Jedna´ se o vy´vojovou desku k syste´mu EUS FS. Tato deska obsahuje rozhranı´ pro prˇipojenı´
k rˇı´dı´cı´mu syste´mu.
Obra´zek 1.18: Foto Starter kitu z vrchnı´ strany [1]
Obsahuje rozhranı´:
• 2x 96 pinovy´ I/O konektor
• 1x 10/100Mb Ethernet konektor
• 2x RS232 konektor (1x pro procesor, 1x pro FPGA)
• 2x JTAG rozhranı´ (1x pro procesor, 1x pro FPGA)
• 1x JTAG rozhranı´ pro MCU430
• 1x VGA analogovy´ video konektor
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• 1x USB host konektor
• 8kB FRAM I2C pameˇt’
• kla´vesnice s 5 tlacˇı´tky a 5 LED diod a RESET tlacˇı´tko
• 1F vysokokapacitnı´ kondenza´tor pro za´lohu RTC
• Jedno napa´jecı´ napeˇtı´ 5V
Vı´ce informacı´ je na stra´nka´ch vy´robce ([1]).
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2 PICOBLAZE
Jedna´ se o jednoduchy´ softcore procesor 1. Je vytvorˇen firmou XILINX, kde po registraci
je mozˇne´ ho zdarma sta´hnout. Tento procesor 8 bitovy´ procesor s redukovany´m instrukcˇnı´
sadou - RISC a otimalizova´no pro hradlova´ pole rˇady Spartan 3 s podporou hradlovy´ch
polı´ Virtex 5, Spartan 6 a Virtex 6. Jedna´ se v podstateˇ o jednoduchy´ procesor. Tato kon-
strukce obsazuje pouze 96 CLB bloku˚ cozˇ je dle typu pole od 0,3% azˇ do 12,5% kapacity
pole. V implementaci doda´vane´ vy´robcem umozˇnˇuje ulozˇit do pameˇti azˇ 1024 instrukcı´,
ktere´ jsou automaticky nahra´vane´ do FPGA. Pameˇt je tvorˇena programoveˇ jako pameˇt’
typu ROM ktera´ je vytvorˇena v BlokRAM hradlove´ho pole. Procesor dosahuje rychosti
44 az 100 MIPS.
Picoblaze se doda´va´ v balı´cˇku jako programovy´ soubor bud’ v jazyce VHDL nebo
Verilog, kde v balı´cˇku se jedna´ o soubor s na´zvem kcpsm3. V tomto balı´cˇku se mimo jine´
doda´va´ take´ ROM pameˇt’, ktera´ se nazy´va´ ROM form. V tomto souboru jsou ulozˇeny in-
strukce. Obsah pameˇti se vygeneruje z napsane´ho programu v assembleru bud’ za pomoci
na´stroje doda´vane´ho prˇı´mo v tomto balı´cˇku nebo pomocı´ programu pBlazIDE. Da´le jsou
v tomto balı´cˇku jesˇteˇ dalsˇı´ makra potrˇebne´ pro UART komunikaci ale tı´mto se nebudu v
te´to pra´ci zaby´vat.
2.1 Vlastnosti procesoru
Prˇehled za´kladnı´ch vlastnostı´ procesoru:
• 16. bitove´ datove´ registry
• pameˇt’ azˇ na 1024 instrukcı´
• ALU s prˇı´znakem CARRY a ZERO
• 64 byte internı´ za´pisnı´kove´ RAM pameˇti
• azˇ 256 vstupu˚ a 256 vy´stupu˚
• za´sobnı´kova´ pameˇt’ o velikosti azˇ 31 polozˇek
• 2 takty CLK signa´lu na instrukci
• rychla´ odpoveˇd’ na prˇerusˇenı´ (maxima´lneˇ 5 taktu˚ CLK signa´lu cyklu˚)
• optimalizova´no pro Spartan 3 architekturu
• podpora instrukcˇnı´ sady Assembleru
Zde uvedene´ vlastnosti jsou pro zakladnı´ balı´cˇek a pokud pouzˇijeme propojenı´ doda´vany´ch
komponent podle na´vodu vy´robce. Jejich modifikacı´ mu˚zˇeme dosa´hnout jiny´ch vlastnostı´.
1je to typ procesoru ktery´ se nahraje do hradlove´ho pole jako program, tj. nenı´ vytvorˇen na chipu
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• Byte-wide Arithmetic Logic Unit (ALU) with CARRY and ZERO indicator flags
• 64-byte internal scratchpad RAM
• 256 input and 256 output ports for easy expansion and enhancement
• Automatic 31-location CALL/RETURN stack
• Predictable performance, always two clock cycles per instruction, up to 200 MHz or 
100 MIPS in a Virtex-II Pro FPGA
• Fast interrupt response; worst-case 5 clock cycles
• Optimized for Xilinx Spartan-3 architecture—just 96 slices and 0.5 to 1 block RAM
• Support in Spartan-6, and Virtex-6 FPGA architectures
• Assembler, instruction-set simulator support
PicoBlaze Microcontroller Functional Blocks
General-Purpose Registers 
The PicoBlaze microcontroller includes 16 byte-wide general-purpose registers, 
designated as registers s0 through sF. For better program clarity, registers can be renamed 
using an assembler directive. All register operations are completely interchangeable; no 
registers are reserved for special tasks or have priority over any other register. There is no 
dedicated accumulator; each result is computed in a specified register.
1,024-Instruction Program Store
The PicoBlaze microcontroller executes up to 1,024 instructions from memory within the 
FPGA, typically from a single block RAM. Each PicoBlaze instruction is 18 bits wide. The 
instructions are compiled within the FPGA design and automatically loaded during the 
FPGA configuration process.
Figure 1-1: PicoBlaze Embedded Microcontroller Block Diagram
s0 s1 s2 s3
s4 s5 s6 s7
s8 s9 sA sB
sC sD sE sF
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Obra´zek 2.1: Blokove´ sche´ma Picoblaze
Hlavnı´ registry Picoblaze obsahuje 16 registru˚, kde kazˇdy´ ma´ 16 bitu˚. Nazy´vajı´ se
s0 azˇ sF. Je mozˇne´ je prˇejmenovat pro lepsˇı´ prˇehlednost programu. Zˇa´dny´ z teˇchto reg-
istru˚ nenı´ rezervovany´ pro specia´lnı´ u´l hy a nemajı´ priority. Procesor obsahuje zˇa´dny´
accumulator, vy´sledek operacı´ se ukla´da´ do specificke´ho registru.
Instrukcˇnı´ pameˇt’ Jedna´ se o pameˇt’ typu ROM azˇ na 1024 instrukcı´. Je to pameˇt’
vytvorˇena´ na FPGA pomocı´ BlokRAM. Kazˇda´ instrukce pro Picoblaze je dlouha´ 18 bitu˚.
Program je vytvorˇen a nahra´n do pameˇti jesˇteˇ prˇed kompilacı´ designu, je tedy do pole
nahra´n spolecˇneˇ s cely´m designem.
Aritmeticko-logicka´ jednotka (ALU) Jednotka podporuje za´kladnı´ aritmeticke´ op-
erace pro scˇı´ta´nı´ a odcˇı´ta´nı´, logicke´ operace AND, OR, XOR. Da´le obsahuje funkce pro
porovna´va´nı´ vy´sledku˚ operacı´ a pro operaci testova´nı´ bitu˚. Podporu je i operace pro rotaci
a posun.
Prˇı´znaky Obsahuje prˇı´znaky pro operace ALU - ZERO a CARRY. Prˇı´znak ZERRO
indikuje pokud je vy´sledek poslednı´ operace nulovy´. Prˇı´znak CARRY znacˇı´ ru˚zne´ podmı´nky
v za´vislosti na poslednı´ provedene´ instrukci. Prˇı´znakem INTERRUPT ENABLE se po-
voluje prˇerusˇenı´.
Za´pisnı´kova´ pameˇt’ Picoblaze obsahuje 64 Byte za´pisnı´kove´ RAM pameˇti. Je prˇı´mo
i neprˇı´mo adresovatelna´. Obsah pameˇti se ukla´da´ do urcˇene´ho registru pomocı´ instrukcı´
STORE a FETCH. Pameˇt’ je mozˇno prˇı´mo adresovat prˇı´mo adresou jako konstanta nebo
neprˇı´mo ulozˇenı´m adresy do jine´ho registru. Instrukce STORE slouzˇı´ pro zapsanı´ obsahu
neˇktere´ho z 16 registru˚ do neˇjake´ pozice z 64 pozic v RAM. Instrukce FETCH slouzˇı´
naopak pro cˇtenı´. Vı´ce v
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Vstupneˇ/vy´stupnı´ port Vstupnı´ a vy´stupnı´ port je u Picoblaze 8 bitovy´ s tı´m zˇe
PORT ID na´m slouzˇı´ k adresaci jak vstupu˚ tak i vy´stupu˚. Dı´ky tomu zˇe je PORT ID
8 bitovy´ tak mu˚zˇe adresovat azˇ 256 vy´stupnı´ch(vy´stupnı´ch) portu˚ nebo kombinacı´. Prˇi
cˇtenı´ na´m procesor cˇte z IN PORT a zapisuje na OUT PORT. Beˇhem vstupneˇ/vy´stupnı´ch
operacı´ se vyuzˇı´vajı´ registry s0 azˇ sF do ktery´ch se zapisuje nebo se z nich cˇte.
Programovy´ cˇı´tacˇ Obsahuje 10 bitovy´ programovy´ cˇı´tacˇ - tj je mozˇne´ do neˇho ulozˇit
maxima´lneˇ 1024 instrukcı´. S kazˇdou probeˇhlou instrukcı´ se inkrementuje. Nenı´ prˇı´mo
ovlivnitelna´ programem, ale je cˇa´stecˇneˇ ovlivneˇna instrukcemi pro vola´nı´ podprogramu,
skoku a v prˇı´padech skoku a prˇerusˇenı´. Po prˇetecˇenı´ se cˇı´tacˇ vynuluje.
Program rˇı´zenı´ toku Program umozˇnˇuje podmı´neˇne´ a nepodmı´neˇne´ rˇı´zenı´ toku.
Zajisˇt’ujı´ se instrukcı´ skoku, instrukcemi vola´nı´ podprogramu, na´vratu a vyvola´nı´m prˇerusˇenı´.
Vı´ce v
CALL/RETURN Stack Obsahuje azˇ 31 u´rovnı´ podprogramu prˇi prˇivedenı´ prˇerusˇenı´,
kde poslednı´ u´rovenˇ je rezervova´na pro ulozˇenı´ povolenı´ prˇerusˇenı´. Je implementova´n
jako oddeˇleny´ cyklicky´ buffer. Prˇi prˇetecˇenı´ bufferu se prˇepı´sˇe nejstarsˇı´ hodnota.
Prˇerusˇenı´ Picoblaze obsahuje mimo jine´ i vstup pro prˇerusˇenı´ ktere´ se vyvola´va´
asynchronneˇ ze sve´ho vstupu. Procesor odpovı´ na prˇerusˇenı´ maxima´lneˇ za 5 taktu˚ CLK
signa´lu.
Reset Pokud prˇijde reset tak se procesor nastavı´ do pocˇa´tecˇnı´ho stavu. Po dobu resetu
(tj. po dobu co je v 1) tak procesor stojı´.
2.2 Popis vstupneˇ/vy´stupnı´ch signa´lu˚
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PicoBlaze Inte face Signals
The top-level interface signals to the PicoBlaze microcontroller appear in Figure 2-1 and 
are described in Table 2-1. Figure 7-1 provides additio al detail on the internal structure of 
the PicoBlaze controller.
Figure 2-1: PicoBlaze Interface Connections
INTERRUPT_ACK
WRITE_STROBE
READ_STROBE
PORT_ID[7:0]
OUT_PORT[7:0]IN_PORT[7:0]
INTERRUPT
RESET
CLK
PicoBlaze Microcontroller
UG129_c2_01_052004
Table 2-1: PicoBlaze Interface Signal Descriptions
Signal Direction Description
IN_PORT[7:0] Input Input Data Port: Present valid input data on this port during an INPUT instruction. 
The data is captured on the rising edge of CLK.
INTERRUPT Input Interrupt Input: If the INTERRUPT_ENABLE flag is set by the application code, 
generate an INTERRUPT Event by asserting this input High for at least two CLK 
cycles. If the INTERRUPT_ENABLE flag is cleared, this input is ignored.
RESET Input Reset Input: To reset the PicoBlaze microcontroller and to generate a RESET Event, 
assert this input High for at least one CLK cycle. A Reset Event is automatically 
generated immediately following FPGA configuration.
CLK Input Clock Input: The frequency may range from DC to the maximum operating 
frequency reported by the Xilinx ISE® development software. All PicoBlaze 
synchronous elements are clocked from the rising clock edge. There are no clock 
duty-cycle requirements beyond the minimum pulse width requirements of the 
FPGA.
OUT_PORT[7:0] Output Output Data Port: Output data appears on this port for two CLK cycles during an 
OUTPUT instruction. Capture output data within the FPGA at the rising CLK edge 
when WRITE_STROBE is High.
PORT_ID[7:0] Output Port Address: The I/O port address appears on this port for two CLK cycles during 
an INPUT or OUTPUT instruction.
Obra´zek 2.2: Vstupneˇ/vy´stupnı´ signa´ly na Picoblaze
2.2.1 Vstupnı´ signa´ly
IN PORT Jedna´ se 8. bitovy´ datovy´ vstup kde data jsou snı´ma´ny s prˇı´chozı´ na´beˇzˇnou
hranou cˇasovacı´ho signa´lu.
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INTERRUPT Tı´mto signa´lem urcˇujeme prˇerusˇenı´ prˇicha´zejı´cı´ na procesor. Prˇerusˇenı´
na procesor prˇijde pokud je povolene´ prˇı´znakem INTERRUPT ENABLE a je tento signa´l
vystaven minima´lneˇ 2 takty CLK signa´lu. Jinak nenı´ prˇerusˇenı´ prˇijato.
RESET Kdyzˇ je tento signa´l v log. 1 s na´beˇzˇnou hranou CLK signa´lu tak se vyresetuje
procesor do pocˇa´tecˇnı´ch podmı´nek. Je automatiky generova´n prˇi nahra´nı´ do FPGA.
CLK Jedna´ se o cˇasovacı´ vstup tı´m pa´dem i jako synchronizacˇnı´ signa´l kde se rˇı´dı´
na´beˇzˇnou hranou signa´lu.
PORT ID Jedna´ se o 8. bitovy´ adresovy´ vy´stup slouzˇı´cı´ jako adresa pro IN PORT a
OUT PORT.
OUT PORT Jedna´ se o 8. bitovy´ vy´stupnı´ port kde data vystavı´ pro 2 takty CLK
signa´lu kde se za´rovenˇ nastavı´ na log. 1 i signa´l WRITE STROBE, kde tento signa´l je v
log 1 po jeden takt CLK signa´lu. a nastavı´ se prˇı´slusˇna´ adresa na PORT ID.
READ STROBE Jedna´ se o signa´l ktery´ indikuje zˇe jsou data cˇtena z IN PORTu je
nastaven na log.1 po dobu trva´nı´ log 1 jednoho taktu CLK signa´lu.
WRITE STROBE Jedna´ se o signa´l ktery´ indikuje zˇe jsou data zapisova´na na OUT PORT
je nastaven na log.1 po dobu trva´nı´ log 1 jednoho taktu CLK signa´lu.
INTERRUPT ACK Tento signa´l na´m ukazuje v pru˚beˇhu druhe´ho CLK cyklu zˇe na´m
prˇerusˇenı´ na procesor prˇisˇlo a je aktivnı´.
2.3 Za´kladnı´ prˇipojenı´ Picoblaze do designu
Za´kladnı´ propojenı´ si uka´zˇeme pozdeˇji v prakticke´m prˇı´kladeˇ. V te´to kapitole ale uka´zˇu co
je nezbytneˇ nutne´ udeˇlat abychom mohli vu˚bec samotny´ Picoblaze zprovoznit. Nejedna´
se o nijak slozˇite´ rˇesˇenı´, jak je videˇt na obra´zku.
Obra´zek 2.3: Za´kladnı´ zapojenı´ Picoblaze s pameˇtı´ [18]
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Ke spra´vne´ funkci potrˇebujeme tedy pouze prˇipojit pameˇt’ s instrukcemi a signa´l
cˇasovacı´ signa´l CLK. Vı´ce informacı´ nalezneme v [17]
2.4 Programova´nı´ procesoru
Programova´nı´ procesoru je rˇesˇeno pomocı´ symbolicke´ho jazyka Assembler. Vy´robce v
balı´cˇku doda´va´ prˇekladacˇ a na´stroj pro nahra´nı´ programu do prˇilozˇene´ho souboru kde je
za pomocı´ BlockRAM vytvorˇena struktura do ktere´ se data automatiky vlozˇı´. Konkre´tnı´
postup a zpu˚sob pra´ce s nı´m najdeme v balı´cˇku s Picoblazem viz. [18], [20]Meˇ osobneˇ se
ale pro pra´ci s Picoblazem nejle´pe osveˇdcˇil program pBlazIDE.
Obra´zek 2.4: Ilustracˇnı´ obra´zek obrazovky v pBlazIDE
Jedna´ se o program zdarma dostupny´ na stra´nka´ch vy´robce [19]. Je to kompletnı´
vy´vojovy´ na´stroj kde na´m nabı´zı´ na´stroje pro samotne´ naprogramova´nı´, simulaci a na´sledne´
vytvorˇenı´ a nahra´nı´ programu do dodane´ho vzoru pameˇti. Prˇesny´ postup bude uka´za´no v
prˇı´kladeˇ blikacˇe ve cˇtvrte´ kapitole.
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3 MOZˇNOSTI PRˇIPOJENI´ SYSTE´MU EUSFS
V te´to kra´tke´ kapitole bych ra´d cˇtena´rˇe sezna´mil s mozˇnostı´ prˇipojenı´ zarˇı´zenı´ k PC,
spolecˇne´ komunikaci a se za´kladnı´ pracı´ s Linuxem (budou zde uvedeny pouze prˇı´klady
potrˇebne´ pro pozdeˇjsˇı´ vyuzˇitı´ v prˇı´kladech pozdeˇji v te´to pra´ci pokud cˇtena´rˇ potrˇebuje i
jine´ potrˇebne´ veˇci, dajı´ se bez proble´mu˚ dohledat na internetu).
V te´to kapitole se z hlediska prˇipojenı´ budeme soustrˇedit prˇedevsˇı´m na rozhranı´ pozdeˇji
potrˇebne´ k pra´ci s prˇı´klady tj. se´riove´ rozhranı´ RS232 a Ethernet.
3.1 Se´riove´ rozhranı´
Toto rozhranı´ umozˇnˇuje se´riovou komunikaci mezi zarˇı´zenı´mi. Toto je rozhranı´ pro prˇenos
informacı´ vytvorˇene´ pu˚vodneˇ pro komunikaci dvou zarˇı´zenı´. Pro veˇtsˇı´ odolnost proti
rusˇenı´ je informace po propojovacı´ch vodicˇı´ch prˇena´sˇena veˇtsˇı´m napeˇtı´m, nezˇ je stan-
dardnı´ch 5 V. Prˇenos informacı´ probı´ha´ asynchronneˇ, pomocı´ pevneˇ nastavene´ prˇenosove´
rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovacı´ho impulzu. Pro v9ce informacı´ se
mu˚zˇeme podı´vat do literatury
Toto bylo jen neˇkolik ma´lo slov o tomto rozhranı´ a nynı´ si ve zkratce uka´zˇeme jak
spolu budou tyto syste´my komunikovat. K propojenı´ u pocˇı´tacˇu˚ s tı´mto rozhranı´m provedeme
pouze propojenı´ prˇı´slusˇny´m kabelem. U pocˇı´tacˇu˚ neobsahujı´cı´ch toto rozhranı´ musı´me
sehnat prˇevodnı´k nejcˇasteˇji z rozhranı´ usb. Kdyzˇ ma´me propojeno tak musı´me zvolit pro-
gram v ktere´m budeme s tı´mto procesorem na ktere´m je Linux komunikovat. Ke komu-
nikaci mu˚zˇeme zvolit z velke´ sˇka´ly programu˚ naprˇ. Hyperterminal, Tera Term, a jine´. Po
volbeˇ programu uzˇ mu˚zˇeme prˇistoupit k samotne´ komunikaci, zde po vybra´nı´ patrˇicˇne´ho
portu jesˇteˇ musı´me zvolit spra´vne´ nastavenı´. Pro nasˇe zarˇı´zenı´ nastavı´me rychlost: 115
200 Bd, datove´ slovo 8bit, Bez parity, 1 STOP bit, zˇa´dne´ rˇı´zenı´ toku (Flow control).
Po te´ uzˇ ma´me spra´vneˇ nastavenou komunikaci. Ted’ uzˇ zby´va´ jen zapnout zarˇı´zenı´ cˇi, v
prˇı´padeˇ zˇe uzˇ zarˇı´zenı´ beˇzˇı´, stisknout enter aby se na´m objevila hlavicˇka konsole. Vı´ce o
se´riove´m rozhranı´ na [16]
3.2 Rozhranı´ Ethernet
Jedna´ se o velmi rozsˇı´rˇene´ rozhranı´ kde je mozˇne´ propojit velke´ mnozˇstvı´ zarˇı´zenı´ kde
kazˇdy´ v te´to sı´ti ma´ svoji unika´tnı´ adresu. Toto je i jeho nesporna´ vy´hoda.
Pro nasˇe potrˇeby budeme uvazˇovat prˇipojenı´ do sı´teˇ, kde na´m adresu prˇideˇlı´ DHCP
server (pro opacˇny´ prˇı´pad najdeme nastavenı´ v [1]). Zarˇı´zenı´ prˇipojı´me nejprve prˇes
se´riovou linku (viz. vy´sˇe) a pote´ je trˇeba zjistit jakou ma´me prˇideˇlenou ip adresu. Adresu
zjistı´me po prˇihla´sˇenı´ jako root zada´nı´m ifconfig do konzole. Ve vypsane´m na´s zajı´ma´
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hodnota u inet addr tato hodnota odpovı´da´ IP adrese dane´ho zarˇı´zenı´ kterou budeme da´le
pouzˇı´vat.
Tuto adresu lze zjistit take´ prˇi nabı´ha´nı´ syste´mu pokud ho ma´me prˇipojen prˇes se´riove´
rozhranı´ tak na´m ji tam vypı´sˇe viz obr.
Obra´zek 3.1: Uka´zka ip adresy po nabeˇhnutı´ zarˇı´zenı´
Da´le budeme ethernet vyuzˇı´vat hlavneˇ kvu˚li prˇenosu souboru˚ na zarˇı´zenı´ k cˇemuzˇ je
dle me´ho na´zoru nejlepsˇı´ pouzˇı´t program WinScp.
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4 U´VOD DO JAZYKA VHDL A VYTVORˇENE´ REF-
ERENCˇNI´ PRˇI´KLADY
Jedna´ se o jazyk hojneˇ pouzˇı´vany´ k na´vrhu hardwarovy´ch struktur v hradlovy´ch polı´ch
typu CPLD a FPGA. Je definova´no mezina´rodnı´m standardem IEEE 1076. Umozˇnˇuje
na´vrh jak logicky´ch tak i sekvencˇnı´ch struktur. Jeho nejveˇtsˇı´ vy´hodou je jeho univerza´lnost.
Konecˇna´ implementace navrzˇene´ struktury. Konecˇna´ implementace navrzˇene´ struktury je
za´visla´ azˇ na kompilaci VHDL ko´du. Z tohoto vyply´va´, zˇe pomocı´ tohoto jazyka lze
prova´deˇt na´vrhy pro hradlova´ pole ru˚zny´ch typu˚ a vy´robcu˚ vsˇe je za´visle´ azˇ na pouzˇite´m
kompila´toru VHDL ko´du, ktery´ je dostupny´ na stra´nce vy´robce obvodu. Na´vrh struk-
turu je mozˇne´ (vhodne´) rozdeˇlit na samostatne´ bloky ktere´ jsou na´sledneˇ pospojova´ny
ve fina´lnı´ modul. Tento princip je vlastneˇ analogicky´ s tvorbou elektricky´ch obvodu˚. V
te´to aplikaci ma´me pouzˇity obvody firmy XILINX. Z tohoto du˚vodu je pouzˇit vy´vojovy´
na´stroj take´ od tohoto vy´robce - ISE WebPack ([12]). Jedna´ se o komplexnı´ vy´vojovy´
na´stroj ktery´ obsahuje vsˇechny potrˇebne´ komponenty pro vytva´rˇenı´, synte´zu, simulaci a
nahra´nı´ projektu. Vı´ce v [13]. Hlavnı´ cˇa´sti tohoto programu jsou:
• Editory - jedna´ se soucˇa´sti ktere´ slouzˇı´ k vytvorˇenı´ dane´ implementace. Obsahuje
jak mozˇnost graficke´ho na´vrhu pomocı´ editoru sche´mat elektricky´ch obvodu˚ tak
i mozˇnost na´vrhu pomocı´ textove´ho popisu v jazyce VHDL cˇi Verilog. Pomocı´
textove´ho popisu se navrhuje i simulacˇnı´ rozhranı´.
• Syntetize´r - jedna´ se o soucˇa´st ktera´ se stara´ o prˇeklad implementace vytvorˇene´
v editoru do j¨azykuv¨ ktere´m to pocˇı´tacˇ da´le zpracova´va´. Stara´ se te´zˇ o cˇa´stecˇnou
optimalizaci na´vrhu. Prˇevede take´ vy´sledek z editoru na kombinacˇnı´ a sekvencˇnı´
obvodu pouzˇite´ v hradlove´m poli.
• Implementace designu - jedna´ se o soucˇa´st ktera´ vytva´rˇı´ strukturu uzˇ rovnou pro to
urcˇite´ pole.
• Simula´tor - je to sˇikovny´ na´stroj pro na´vrh obvodu kde si mu˚zˇeme jesˇteˇ prˇed samotny´m
nahra´nı´m oveˇrˇit funkcˇnost pomocı´ cˇasovy´ch pru˚beˇhu˚ ktere´ jsou vy´sledkem simu-
lace.
• Genera´tor programovacı´ho souboru - jedna´ se o bina´rnı´ soubor s konfiguracı´ ktery´
se rovnou nahra´va´ na hradlove´ pole
• Komunikacˇnı´ program s hradlovy´m polem - jedna´ se o program Impact prˇes ktery´
se i nahra´va´ vygenerovana´ konfigurace
V te´to kapitole bude polopateˇ vysveˇtlena za´kladnı´ pra´ce v jazyce VHDL, vytvorˇenı´
za´kladnı´ch struktur a pochopenı´ jejich implementace.
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4.1 Zalozˇenı´ projektu a tvorba prvnı´ho programu
Celou dobu budeme pracovat ve vy´vojove´m prostrˇedı´ ISE WebPack 11 od firmy Xilinx
([12]).
4.1.1 Zalozˇenı´ projektu
Po spusˇteˇnı´ programu zalozˇı´me novy´ projekt File - New Projekt. Zde si zvolı´me jme´no a
umı´steˇnı´ slozˇky s projektem. V dalsˇı´m kroku zvolı´me pouzˇite´ Field Programmable Gate
Arrays – na mı´steˇ programovatelne´ logicke´ obvody (FPGA) a zvolı´me si jazyk psanı´ (v
nasˇem prˇı´padeˇ VHDL). V na´sledujı´cı´m kroku zvolı´me New Source zde zvolı´me VHDL
Module a napı´sˇeme na´zev a da´me next dokoncˇı´me oba pru˚vodce. Zobrazı´ se na´m neˇco
takove´ho:
Obra´zek 4.1: Za´kladnı´ obrazovka po zalozˇenı´ projektu
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4.1.2 Prvnı´ program
Zde i popı´sˇeme prvnı´ program pro rozsvı´cenı´ led diody a podı´va´me se co se na´m vlastneˇ
uka´zˇe po otevrˇenı´ vytvorˇene´ho souboru. Tvorba projektu se skla´da´ z jednotlivy´ch kon-
strukcı´ ktere´ se pak v hlavnı´m popropojujı´ a nava´zˇı´ na vstupu a vy´stupy. V kazˇde´ kon-
strukci je nutne´ aby byla entita ve ktere´ jsou definova´ny vsˇechny vstupy a vy´stupu z/do
te´to konstrukce a architektura kde je popsa´no jak se dana´ konstrukce chova´. Pro zacˇa´tek
bych chteˇl rˇı´ci, jestli nebude cˇtena´rˇi neˇco z tohoto jazyka jasne´ da´ se to najı´t v [13] nebo
[14] nebo jinde na internetu.
−− t o t o j s o u p o u zˇ i t e´ k n i h o v n y a n l o g i e # i n c l u d e v C
l i b r a r y IEEE ;
use IEEE . STD LOGIC 1164 .ALL ;
use IEEE . STD LOGIC ARITH .ALL ;
use IEEE . STD LOGIC UNSIGNED .ALL ;
−− Zde j e d e k l a r a c n i c a s t e n t i t y −d e f i n u j ı´ s e v s t u p y
−− a v y´ s t u p y t o h o t o souboru
e n t i t y example i s
end example ;
a r c h i t e c t u r e l e d of example i s −− Zde j e p o p i s a r c h i t e k t u r y
−− k o n s t r u k c e
−− Zde se d e k l a r u j i v n i t r n i s i g n a l y a komponenty
begin
end l e d ;
Zde abychom dosa´hli rozsvı´cenı´ diody tak musı´me do entity prˇidat rˇa´dek
Port ( X : out STD LOGIC VECTOR (27 downto 0 ) ) ;
cozˇ na´m rˇı´ka´ zˇe to bude vy´stupnı´ port s na´zvem LED out a bude typu STD LOGIC
cozˇ znamena´ zˇe bude naby´vat puze 0 nebo 1. Da´le musı´me prˇidat do architektury (za
begin)
LED_out <= ’1’;
z cˇehozˇ je jasneˇ videˇt zˇe tı´mto rˇı´ka´me prˇirˇad’ do LED out logickou 1. Vsˇimneˇme si zˇe
v jazyce VHDL se nepouzˇı´va´ znak = pro prˇirˇazenı´ signa´lu˚ a pra´ci s nimi.
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4.1.3 Implementation Constraint File (UCF)
Zalozˇı´me ho tak zˇe klikneme pravym tlacˇı´tkem mysˇi do okna Hierarchy a zvolı´me New
Source, v dalsˇı´m kroku si vybereme Implementation Constraint File a napı´sˇeme jme´no
a dokoncˇı´me pru˚vodce. Tı´mto krokem jsme vytvorˇili soubor, kde nava´zˇeme jednotlive´
promeˇnne´ z hlavnı´ho souboru na fyzicke´ piny zarˇı´zenı´ a prˇı´padneˇ tam mu˚zˇeme doplnit
neˇktere´ volby. Tento soubor bude pro na´sˇ prˇı´pad vypadat takto:
NET "LED_out" LOC = "A11";
Toto na´m rˇı´ka´ zˇe vy´stup LED_out bude nava´za´n a pin A11.
4.1.4 Vytvorˇenı´ a nahra´nı´ designu do FPGA
Existujı´ dveˇ mozˇnosti jak nahra´t program do hradlove´ho pole. Jednak mu˚zˇeme nahra´t
program prˇı´mo do FPGA pomocı´ JTAG programa´toru nebo pomocı´ vygenerovane´ho mcs
souboru ktery´ nahrajeme do linuxove´ho procesoru, kde pote´ tento program nahrajeme do
FPGA.
Nahra´nı´ designu prˇı´mo do FPGA pomocı´ programa´toru
Nejdrˇı´ve musı´me vytvorˇit programovacı´ soubor (*.bit). Ten vytvorˇı´me tak, zˇe v okneˇ Hi-
erarchy zvolı´me nejvysˇsˇı´ programovacı´ soubor jen na neˇj jednou klikneme aby se jen
zabarvil a da´me Generate Programming File po tomto kroku se na´m ve slozˇce s projek-
tem objevı´ soubor s bina´rnı´ soubor s projektem.
Da´le musı´me nahra´t vytvorˇenou konfiguraci do FPGA k tomuto u´cˇelu slouzˇı´ pro-
gram ktery´ si nainstalujeme spolu s ISE a jmenuje se iMPACT. Pro naprogramova´nı´
musı´me FPGA prˇipojit pomocı´ JTAG rozhranı´ prˇes programa´tor k pocˇı´tacˇi a samozrˇejmeˇ
prˇipojit napa´jenı´. Pokud je vsˇe spra´vneˇ prˇipojeno svı´tı´ na programa´toru zelena´ dioda. Pote´
spustı´me iMPACT a provedeme Boundary scan. Po tomto kroku by se na´m meˇlo zobrazit
pouzˇite´ zarˇı´zenı´ (viz obr 4.2). Klikneme na neˇj 2x a zvolı´me soubor s projektem a nahra-
jeme ho. Klikneme pravı´m tlacˇı´tkem mysˇi na zarˇı´zenı´ a da´me Program - po tomto kroku
by se meˇla konfigurace nahra´t do FPGA a u nasˇeho modelove´ho projektu rozsvı´tit LED
dioda.
Jako programa´tor je mozˇne´ pouzˇı´t (a je pouzˇit i v nasˇem prˇı´padeˇ) naprˇ. XILINX Plat-
form cable usb ke ktere´mu se na´m do Windows nahrajı´ ovladacˇe uzˇ prˇi instalaci ISE
WebPack.
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Obra´zek 4.2: Obrazovka v programu iMPACT po prˇipojenı´ zarˇı´zenı´ (jen pro ilustraci)
Nahra´nı´ designu do FPGA za pomoci procesoru
Zde budeme vycha´zet z prˇedchozı´ cˇa´sti kde si opeˇt vygenerujeme programovacı´ sou-
bor (*.bit). V dalsˇı´m kroku musı´me vytvorˇit samotny´ (.mcs) soubor. Ten vytvorˇı´me tam
zˇe si bud’ v iMPACT zalozˇı´me novy´ projekt a zde pote´ zvolı´me Prepare a PROM File
nebo u jizˇ zalozˇene´ho projektu spustı´me PROM File Formatter v leve´m okneˇ. V dalsˇı´m
kroku nastavı´me vsˇe dle na´sledujı´cı´ho obra´zku, kde v druhe´m kroku zasˇkrtneme Auto Se-
lect PROM. 1 Ve trˇetı´m kroku zvolı´me cestu kam soubor ulozˇit a jeho na´zev a take´ typ
vy´stupnı´ho souboru (mcs). Po te´ si vybereme vygenerovany´ soubor (.bit) a vygenerujeme
patrˇicˇny´ mcs - Generate File v leve´m okneˇ (viz obr. 4.3).
Ted’ musı´me nahra´t vygenerovany´ PROM File do procesoru a z neˇho do hradlove´ho
pole. Prˇipojenı´ zarˇı´zenı´ a pra´ce s nı´m je popsa´no v prˇedchozı´ kapitole. Kompletnı´ prˇı´klad
je take´ prˇilozˇeny´ na CD.
1Ve verzi iMPACT 11.1 toto nefunguje korektneˇ a proto budeme muset pozdeˇji tuto velikost upravit v
nabı´dce na objektu SPI PROM - Edit PROM - Modify PROM kde nastavı´me patrˇicˇnou, kde pameˇt’ ktera´ je
potrˇeba je uvedena v okneˇ s obsazenı´m pameˇti dole cˇerveny´m pı´smem
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Obra´zek 4.3: Obrazovka v programu iMPACT pro generova´nı´ mcs souboru˚
4.2 Synchronnı´ blika´nı´ LED diody
Jako dalsˇı´ prˇı´klad si udeˇla´me synchronnı´ blika´nı´ diody s frekvencı´ cca 1 Hz. Zde si
uka´zˇeme jak to udeˇlat abychom to meˇli za´rovenˇ s cˇasovacı´m signa´lem a take´ jeho vyuzˇitı´.
Budeme vycha´zet z postupu˚ z prˇedchozı´ kapitoly i ze zdrojove´ho ko´du uka´zane´ho na
zacˇa´tku kapitoly kde si uka´zˇeme akora´t co se kam bude doplnˇovat. Cely´ ko´d prˇı´kladu
bude videˇt v kompletnı´m prˇı´kladu na prˇilozˇene´m CD.
4.2.1 Teoreticka´ u´vaha rˇesˇenı´
My ma´me pouzˇit oscila´tor s frekvencı´ 100 MHz a potrˇebujeme vytvorˇit takovou deˇlicˇku
abychom na vy´stupu dosa´hli frekvenci prˇiblizˇneˇ 1 Hz. Toho dosa´hneme tak zˇe si udeˇla´me
vektor hodnot a tam na´m vlastneˇ vznikne deˇlicˇka hodnot pro nulte´ mı´sto je to deˇlicˇka 2
a prvnı´ je to 4 a takto analogicky azˇ po 227.A my na vy´stup pouzˇijeme pouze 27 prvek
vektoru cozˇ je frekvence prˇiblizˇneˇ 0.37 Hz cozˇ znamena´ zˇe vy´stup zmeˇnı´ stav kazˇdy´ch
0.74 sekundy. Pro ilustraci je to uka´za´no na pravdivostnı´ tabulce se trˇemi prvky, kde kdy-
bychom pouzˇili prvek a2 tak dostaneme deˇlicˇku 8:
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Tabulka 4.1: Prˇı´klad pravdivostnı´ tabulky pro deˇlicˇ s vektorem o de´lce 3
a2 a1 a0
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
Pro synchronnı´ blika´nı´ pouzˇijeme jednoduchou veˇc a to, zˇe budeme rˇı´dit pomocı´
na´beˇzˇne´ hrany signa´lu k cˇemuzˇ na´m stacˇı´ jednoduchy´ rˇa´dek ko´du ktery´ je videˇt v dalsˇı´
podkapitole.
Zdrojovy´ ko´d k blika´nı´ LED diody
Jak jizˇ jsem napsal drˇı´ve budeme vycha´zet z kapitoly Prvnı´ program a konkre´tneˇ z u´vodnı´ho
- zatı´m nedoplneˇne´ho ko´du. Jako prvnı´ musı´me samozrˇejmeˇ doplnit vstupy a vy´stupy do
entity. Zde budeme pouzˇı´vat vy´stup ale jako vektor kde ale, jak bude uka´za´no pozdeˇji v
ucf, budeme pouzˇı´vat pouze nejvysˇsˇı´ bit. Takzˇe do entity doplnı´me:
Port ( SYSCLK : in STD LOGIC ;
X : out STD LOGIC VECTOR (27 downto 0 ) ) ;
Zde je jasneˇ videˇt zˇe pouzˇı´va´me jako vstup pouzˇı´va´me cˇasovacı´ signa´l s na´zvem
SYSCLK a da´le tam ma´me bitovy´ vektor X o de´lce 27 prvku˚ ale v UCF souboru je
namapova´n na fyzicky´ pin pouze 27 bit.
Da´le vytvorˇı´me samotnou architekturu. Zde si vytvorˇı´me pomocny´ signa´l ktery´ do nı´
vlozˇı´me (jesˇteˇ prˇed begin) a vynulujeme ho. A v samotne´ architekturˇe vlozˇı´me podmı´nku
aby reagoval pouze na na´beˇzˇnou hranu signa´lu.
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a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l of b l i k a n i e x a m p l e i s
s i g n a l temp : s t d l o g i c v e c t o r (27 downto 0)
:= ( o t h e r s => ’0 ’) ;
begin
p r o c e s s (SYSCLK)
begin
i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then
temp <= temp + 1 ;
end i f ;
end p r o c e s s ;
X <= temp ;
end B e h a v i o r a l ;
Zde jsme pouzˇili novy´ prvek - process jedna´, kdyzˇ to prˇirovna´m k jazyku C, tak o
nekonecˇny´ while cyklus. Takzˇe v FPGA mu˚zˇe by´t paralelneˇ velke´ mnozˇstvı´ na sobeˇ
neza´visly´ch procesu˚. Jako parametr do za´vorky zde da´va´me promeˇnnou na kterou je
neˇktere´ cˇa´st z procesu citliva´. Da´le tu ma´me podmı´nku (if) ktery´ na´m, spolu s podmı´nkou,
zajisˇt’uje reakci na na´beˇzˇnou hranu signa´lu a da´le je uzˇ jen inkrementace signa´lu temp.
UCF soubor tedy upravı´me na:
#CLK
NET ”SYSCLK” LOC = ”C9” ;
#LED
NET ”X<27>” LOC = ”A11” ;
Jak je videˇt musı´me jesˇteˇ doplnit do UCF souboru cˇasovacı´ signa´l SYSCLK prˇipojeny´
na pin C9. Da´le jesˇteˇ X27 znacˇı´ zˇe je 27 prvek vektoru sbeˇrnice prˇipojeny´ na pin A11.
Vy´sledny´ zdrojovy´ ko´d tohoto prˇı´kladu je na prˇilozˇene´m CD.
4.3 Bina´rnı´ cˇı´tacˇ
Jedna´ se o obycˇejny´ cˇı´tacˇ ktery´ na´m v bina´rnı´ podobeˇ prˇicˇı´ta´ po jednicˇce a je rˇesˇen
stejny´m zpu˚sobem jak blika´nı´ LED diody v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ. Ko´d je tedy stejny´ jako
u blika´nı´ LED diody ale s tı´m rozdı´lem zˇe v UCF souboru jsem prˇidali dalsˇı´ 4 LED diody
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k vy´stupnı´ sbeˇrnici. To provedeme analogicky jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ. Kompletnı´
prˇı´klad je take´ prˇilozˇeny´ na CD.
4.4 Johnsonu˚v cˇı´tacˇ
Jedna´ se o kruhovy´ cˇı´tacˇ ktery´ posouva´ postupneˇ s kazˇdy´m prˇı´chozı´m signa´lem se na´m
prˇeklopı´ a na vy´stup se na´m posune. Vsˇe je prˇehledneˇ videˇt na pravdivostnı´ tabulce.
Tabulka 4.2: Pravdivostnı´ tabulka Johnsonova cˇı´tacˇe
posun a2 a1 a0
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 1 0 0
5 0 1 0
6 0 0 1
7 1 0 0
8 0 1 0
4.4.1 Teoreticka´ u´vaha rˇesˇenı´
Nejdrˇı´ve si musı´me vytvorˇit deˇlicˇku kmitocˇtu abychom mohli na dioda´ch vu˚bec lidsky´m
okem zpozorovat zmeˇnu stavu. To udeˇla´me obdobny´m zpu˚sobem jako v prˇı´padeˇ blika´nı´
led diody ale jako vy´stup bude pouzˇita bina´rnı´ promeˇnna´ a bude slouzˇit jako povolenı´
posunu. Da´le jsem zde realizoval resetovacı´ tlacˇı´tko to je rˇesˇeno pomocı´ podmı´nky, kde
po jeho zma´cˇknutı´ se na´m cˇı´tacˇ vra´tı´ do pocˇa´tecˇnı´ho stavu.
Samotny´ posun je rˇesˇen pomocı´ ”prˇehozenı´”prvnı´ho bitu vektoru na prvnı´ mı´sto.
Zdrojovy´ ko´d pro Johsonu˚v cˇı´tacˇ
Budeme postupovat podobneˇ jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ tj. vysveˇtlı´me si jak dı´lcˇı´ cˇa´sti
doplnit do za´kladnı´ sˇablony programu. Nejdrˇı´ve zacˇneˇme entitou. Zde budeme mı´t dva
vstupnı´ signa´ly a jeden vy´stupnı´ vektor. Signa´l SYSCLK jak je na´m jizˇ zna´mo je pozˇit
jako cˇasovacı´, da´le prˇida´me RST ma´me vstup pro reset od vneˇjsˇı´ho tlacˇı´tka a vektor X o
de´lce 5 je vy´stupnı´ vektor na LED diody.
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Da´le zde ma´me signa´love´ vektory, kde ma´me 2 pomocne´, jeden dlouhy´ 27 bitu˚ pro
proces k deˇlicˇce, dalsˇı´ o de´lce 5 bitu˚ k samotne´mu cˇı´tacˇi a poslednı´ signa´l - enable ktery´m
povoluje posun cˇı´tacˇe.
Da´le je tu ko´d pro proces kde je realizova´na deˇlicˇka je azˇ na jednu drobnost stejna´
jako v prˇı´padeˇ blikacˇe algoritmus je lehce pochopitelny´ proto ho nebudu da´le rozebı´rat:
d e l i c : p r o c e s s (SYSCLK)
begin
i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then
t m p d e l i c <= t m p d e l i c +1 ;
i f t m p d e l i c ( 7 ) = ’1 ’ then
EN <= ’ 1 ’ ;
t m p d e l i c <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
e l s e
EN <= ’ 0 ’ ;
end i f ;
end i f ;
end p r o c e s s ;
Program pokracˇuje procesem pro samotny´ cˇı´tacˇ.Zde take´ nenı´ v podstateˇ co popisovat,
jen na cˇtvrte´m rˇa´dku od konce je videˇt to co jsem popisoval v teoreticke´m rˇesˇenı´ zˇe je
vzˇdy, pokud prˇijde povolenı´, poslednı´ bit vektoru prˇesunut na prvnı´ u´rovenˇ.
j o n c i t : p r o c e s s (SYSCLK, RST)
begin
i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then
i f RST = ’1 ’ then
t m p c i t <= ” 10000 ” ;
e l s i f EN = ’1 ’ then
t m p c i t <= t m p c i t ( 0 )
& t m p c i t (4 downto 1 ) ;
end i f ;
end i f ;
end p r o c e s s ;
Do UCF souboru jsme prˇidali i ostatnı´ diody (X) a vstup tlacˇı´tka takzˇe jeho nyneˇjsˇı´
podoba vypada´ takto:
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#CLK
NET ”SYSCLK” LOC = ”C9” ;
#BUTTON
NET ”RST” LOC = ”G10” ;
#LED
NET ”X<4>” LOC = ”A11” ;
NET ”X<3>” LOC = ”B13” ;
NET ”X<2>” LOC = ”A13” ;
NET ”X<1>” LOC = ”B14” ;
NET ”X<0>” LOC = ”A14” ;
Kompletnı´ prˇı´klad je take´ prˇilozˇeny´ na CD.
4.5 BCD cˇı´tacˇ
Binary Coded Decimal (zkra´ceneˇ BCD, dvojkoveˇ reprezentovane´ dekadicke´ cˇı´slo) je
zpu˚sob ko´dova´nı´ cely´ch cˇı´sel s vyuzˇitı´m pouze desı´tkovy´ch cˇı´slic (0-9).
Vzhledem k tomu, zˇe existuje sˇestna´ct ru˚zny´ch kombinacı´ cˇtyrˇ bitu˚, a desı´tkovy´ch
cˇı´slic je jen deset, je sˇest kombinacı´ nevyuzˇito. V porovna´nı´ s hexadecima´lnı´ soustavou,
kde je pro kazˇde´ cˇtyrˇi bity vyuzˇı´va´no vsˇech sˇestna´ct hodnot.
V nasˇem prˇı´padeˇ budeme realizovat pouze BCD do 19, protozˇe mu˚zˇeme vyuzˇı´t pouze
5 LED diod.
4.5.1 Teoreticka´ u´vaha rˇesˇenı´
V nasˇem prˇı´padeˇ budeme pouzˇı´vat 2 bina´rnı´ cˇı´tacˇe jeden pro desı´tky a jeden pro jednotky
s tı´m zˇe jak jizˇ bylo rˇecˇeno v u´vodu nebudou cˇı´tat azˇ do prˇetecˇenı´ ale musı´ by´t omezeny
na urcˇite´ hodnoteˇ a pak opeˇt vynulova´ny. Kvu˚li spra´vne´mu zobrazenı´ zde bude pouzˇita i
prˇeddeˇlicˇ. Vsˇe je prˇehledneˇ videˇt na obra´zku:
Zdrojovy´ ko´d pro BCD cˇı´tacˇ
Jak je jizˇ videˇt z blokove´ho sche´matu, je cˇı´tacˇ tvorˇen cˇı´tacˇem desı´tek a jednotek a deˇlicˇem.
Rozebereme si jednotlive´ cˇa´sti postupneˇ zacˇneˇme deˇlicˇkou. Tu vytvorˇı´me analogicky z
prˇedchozı´ho prˇı´kladu.
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Obra´zek 4.4: Blokove´ zapojenı´ BCD cˇı´tacˇe
Jak je videˇt deˇlicˇka je principielneˇ stejna´ jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ s tı´m zˇe jejı´m
vy´stupem je povolenı´ cˇı´ta´nı´ jednotek. Proto se s nı´ nebudu da´le zaby´vat. A pu˚jdeme na
cˇı´tacˇ jednotek:
e n t i t y j e d n o t k y i s
Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;
EN jedn : in s t d l o g i c ;
EN des : out s t d l o g i c ;
v y s t : out s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0 ) ) ;
end j e d n o t k y ;
a r c h i t e c t u r e j e d n o t k y of j e d n o t k y i s
s i g n a l j e d n : s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0)
:= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
begin
p r o c e s s (SYSCLK, EN jedn )
begin
i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then
i f EN jedn = ’1 ’ then
j e d n <= j e d n + 1 ;
i f j e d n = ” 1001 ” then
−−podminka pro max imaln i
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
50
j e d n <= ” 0000 ” −−v y n u l o v a n i
EN des <= ’1 ’ −− p o v o l e n i
−−c i t a n i d e s i t e k
e l s e
EN des <= ’ 0 ’ ;
end i f ;
end i f ;
end i f ;
end p r o c e s s ;
v y s t <= j e d n ;
end j e d n o t k y ;
Zde, jak je videˇt, se jedna´ v podstateˇ o bina´rnı´ cˇı´tacˇ s omezenı´m na hodnoteˇ 1001 cozˇ je
dekadicky 9. Cˇı´tacˇ prˇicˇte jednicˇku prˇi kazˇde´m prˇı´chodu povolenı´ cˇı´ta´nı´. Jakmile dosa´hne
maxima´lnı´ hodnoty tak se vynuluje a posˇle povolenı´ cˇı´ta´nı´ desı´tek. Da´le budeme pokracˇovat
cˇı´tacˇem desı´tek.
Cˇı´tacˇ desı´tek je prakticky stejny´ s tı´m rozdı´lem zˇe zde cˇı´ta´me pouze do jedne´ a na
vy´stupu ma´me pouze hodnotu desı´tek, protozˇe uzˇ nemusı´me nic da´le povolovat.
Hlavnı´ - zasrˇesˇujı´cı´ soubor, slouzˇı´ k prova´za´nı´ teˇchto dı´lcˇı´ch souboru˚. V te´to entiteˇ
uzˇ definujeme prˇı´mo promeˇnne´ nava´zane´ na UCF soubor. Zde nejdrˇı´ve musı´me v ar-
chitekturˇe popsat jednotlive´ bloky ktere´ budeme provazovat, cozˇ je vlastneˇ obsah entit
jednotlivy´ch bloku˚. Pro na´sˇ prˇı´pad to vypada´ takto:
component d e l i c
Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;
EN jedn : out s t d l o g i c ) ;
end component ;
component j e d n o t k y
Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;
EN jedn : in s t d l o g i c ;
EN des : out s t d l o g i c ;
v y s t : out s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0 ) ) ;
end component ;
component des
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Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;
EN des : in s t d l o g i c ;
v y s t : out s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0 ) ) ;
end component ;
V dalsˇı´m kroku si musı´me vytvorˇit pomocne´ signa´ly ktery´mi budeme ty jednotlive´ bloky
propojovat:
s i g n a l j e d n o t , d e s i t k y : s t d l o g i c ;
s i g n a l t m p v y s t : s t d l o g i c v e c t o r (7 downto 0 ) ;
A ted’ uzˇ na´m zby´va´ samotne´ propojenı´ ktere´ je zde videˇt (pro ilustraci co s cˇı´m se propo-
juje jsem to prˇidal do komenta´rˇu˚ s tı´m zˇe je to i alternativnı´ zpu˚sob za´pisu portmap ve
VHDL):
A1 : d e l i c −−po jemnovan i b l o k u : nazev souboru
−−s p r i s l u s n o u c a s t i
port map (
SYSCLK => SYSCLK,
EN jedn => j e d n o t ) ;
A2 : j e d n o t k y
port map (
SYSCLK => SYSCLK,
j e d n o t => EN jedn ,
EN des => d e s i t k y ,
v y s t => t m p v y s t (3 downto 0 ) ) ;
A3 : des
port map (
SYSCLK => SYSCLK,
d e s i t k y => EN des ,
v y s t => t m p v y s t ( 4 ) ) ;
Zde jizˇ ma´me hotovy´ kompletnı´ BCD cˇı´tacˇ ted’ uzˇ jen zby´va´ poslat promeˇnnou tmp vyst
na vy´stup tj. prˇirˇadit k promeˇnne´ X
UCF soubor je stejny´ jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ jen zde nema´me pouzˇit reset takzˇe
nevyuzˇı´va´me vstup od tlacˇı´tka.
Kompletnı´ prˇı´klad je take´ prˇilozˇeny´ na CD.
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4.6 Komunikace procesor - FPGA
V te´to cˇa´sti se budu zaby´vat uzˇ komunikacı´ mezi FPGA a procesorem. V FPGA toto
budeme implementovat jako 8 registru˚ s ktery´mi budeme pracovat. Toto rˇesˇenı´ bude
tvorˇeno bez cˇasovacı´ho signa´lu.
4.6.1 Teoreticka´ u´vaha rˇesˇenı´
V hradlove´m poli toto bude rˇesˇeno vytvorˇenı´m 8 registru˚ a napojenı´m na pameˇt’ovou
sbeˇrnici procesoru. V prˇipojene´m designu pro FPGA musı´me take´ dodrzˇet cˇasova´nı´ sbeˇrnice
pro cˇtenı´ a pro za´pis. To je videˇt na na´sledujı´cı´ch obra´zcı´ch:
4.4. HARDWARE INTERFACE 265
4.4.3 Detailed timing
4.4.3.1 SRAM/Flash/peripheral timing
4.4.3.1.1 Read cycle
Tew Ta Td Tew Ta Td Tz Ta Td Ta Td Tz
Burst with one early waitstate Burst with no early waitstate
active
cs_n
rd_n
addr
data in
inactive
cs_n
t1
t8
t12 t4
t2 t3 t11t9
t10t7
t6
t5t1
Figure 4.23: SRAM/Flash/peripheral read timing
Parameter Description Min Nom Max Add with wait
states
Unit
t1 Address and chip select delay from
clock.
2 - 8 - ns
t2 Read low delay from clock. 2 - 8 - ns
t3 Read high delay from clock. 2 - 7 - ns
t4 Chip select high to read low. 8 - - - ns
t5 Read high to chip select low. 10 - - - ns
t6 Data in setup time to clock. 0 - - - ns
t7 Data in hold time from read. 0 - - - ns
t8 Read inactive width within burst. -2 - - 10*ew ns
t9 Read active width. 16 20 - 10*lw ns
t10 Read cycle. - 20 - 10*(lw+ew) ns
t11 Read inactive after burst. 8 - - 10*zw ns
t12 Read inactive time after chip select or
address.
-2 - - 10*ew ns
Table 4.23: SRAM/Flash/peripheral read timing
Obra´zek 4.5: Cˇasova´nı´ sbeˇrnice pro cˇtenı´ procesorem na sbeˇrnici [10]
Da´le jesˇteˇ musı´me dodrzˇet podmı´nku, zˇe pokud zapisujeme z FPGA na sbeˇrnici (probı´ha´
cˇtenı´ z procesoru) ale smı´me mı´t data na sbeˇrnici vystavena pouze po dobu aktivnı´ho
signa´lu pro cˇtenı´ jinak tam usı´me poslat impedanci Z. Dalsˇı´ veˇc co musı´me osˇetrˇit je zˇe
musı´me napevno nastavit WAIT signa´l procesoru na log1. Z procesoru budeme se sbeˇrnicı´
pracovat pomocı´ progra u bus.
Programova´ cˇa´st pro FPGA
Zde jak jsme si popsali drˇı´ve musı´me dodrzˇet cˇasova´nı´ sbeˇrnice. Nejprve se podı´va´me na
entitu. Zde budeme mı´t signa´ly:
• WAITT - jedna´ se o vy´stupnı´ signa´l nam povany´ na wait signa´l procesoru, ktery´
musı´me osˇetrˇit
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266 CHAPTER 4. BUS INTERFACE
4.4.3.1.2 Write cycle
Tew Ta Td Tew Ta Td Tz Ta Td Ta Td Tz
Burst with one early waitstate Burst with no early waitstate
cs_n
wr_n
addr
data out
t1 t2
t6
t12
t10 t9
t8
t7
t5
t3
t14 t13
t1
t4
t9
t11
Figure 4.24: SRAM/Flash/peripheral write timing
Parameter Description Min Nom Max Add with wait
states
Unit
t1 Address and chip select delay from
clock.
2 - 8 - ns
t2 Write low delay from clock. 7 - 13 - ns
t3 Write high delay from clock. 7 - 13 - ns
t4 Write pulse width. 6 - - 10*lw ns
t5 Write inactive width within burst. 9 - - 10*ew ns
t6 Write inactive width after burst. 19 - - 10*zw ns
t7 Write cycle time. - 20 - 10*(ew+lw) ns
t8 Chip select and address setup to write
low.
2 - - 10*ew ns
t9 Chip select and address setup to end of
write.
11 - - 10*(ew+lw) ns
t10 Address hold after write high. 3 - - - ns
t11 Data delay from clock. 6 - 13 - ns
t12 Data turn on time from clock. 6 - - - ns
t13 Data turn off time from clock. 6 - 10 10*zw ns
t14 Data valid to end of write. 6 - - 10*lw ns
Table 4.24: SRAM/Flash/peripheral write timing
Obra´zek 4.6: Cˇasova´nı´ sbeˇrnice pro za´pis procesorem na sbeˇrnici [10]
• WR, RD jedna´ s o vstupnı´ signa´ly ktere´ na´m znacˇı´ povolenı´ cˇtenı´ a za´pisu od
procesoru
• ENABLE je n´ se o vstupnı´ signa´l chip select (volba chipu)
• ADRESS jedna´ se o vstupnı´ 3 bitovou adresovou sbeˇrnici
• DATA j dna´ se o 32. bitova´ datova´ sbeˇrnice.
Toto ma´me v entiteˇ. V V teˇchto rˇı´dı´cı´ch signa´lech je pouzˇita za´porna´ logika (rˇı´dı´
se signa´lem log. u´rovnı´ 0). Jak vytvorˇit entitu jizˇ vı´me z prˇedesˇly´ch prˇı´kladu˚. Da´le si
vytvorˇı´me signa´ly R1 azˇ R8 ktere´ na´m znacˇı´ jednotlive´ registry. Budou dlouhe´ 32 bitu˚ a
hned v definici je vynulujeme.
V architekturˇe vytvorˇı´me blok pro cˇtenı´ z procesoru (za´pis na sbeˇrnici).
DATA <=
R1 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 000 ” ) e l s e
R2 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 001 ” ) e l s e
R3 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 010 ” ) e l s e
R4 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 011 ” ) e l s e
R5 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 100 ” ) e l s e
R6 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 101 ” ) e l s e
R7 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 110 ” ) e l s e
R8 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 111 ” ) e l s e
( o t h e r s => ’Z ’ ) ;
Zde vidı´me blok pro cˇtenı´ kde se v podstateˇ jedna´ o podmı´neˇne´ prˇirˇazenı´ signa´lu˚
na datovy´ vy´stup, kde podmı´nky jsou jasneˇ videˇt z za´vorka´ch. Protozˇe se jedna´ o rˇı´zenı´
za´pornou logikou proto ma´me signa´ly RD a ENABLE rovny nule a v ADRESS ma´me
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urcˇenou adresu toho urcˇite´ho registru. V za´veˇru je videˇt zˇe pokud nema´me zvolen ani
jeden registr tak se na´m na datovou sbeˇrnici vlozˇı´ impedance.
Da´le si uka´zˇeme blok pro za´pis z procesoru (cˇtenı´ v FPGA):
i f ENABLE = ’0 ’ and WR = ’0 ’
case ADRESS i s
when ” 000 ” => R1 <= DATA;
when ” 001 ” => R2 <= DATA;
when ” 010 ” => R3 <= DATA;
when ” 011 ” => R4 <= DATA;
when ” 100 ” => R5 <= DATA;
when ” 101 ” => R6 <= DATA;
when ” 110 ” => R7 <= DATA;
when o t h e r s => R8 <= DATA;
end case ;
end i f ;
Jedna´ se o prˇı´kaz switch ktery´ je zapouzdrˇen spolu jednı´m prˇı´kazem if kde, jak je
videˇt, ma´me zase obdobneˇ povolenı´ od rˇı´dı´cı´ch signa´lu˚. Zde je vsˇe jasneˇ videˇt tj. pokud
na´m prˇijde povolenı´ a adresa tak se na´m do prˇı´slusˇne´ho registru ulozˇı´ data.
Ted’ uzˇ na´m zby´va´ jen osˇetrˇit signa´l WAITT ktery´ pevneˇ nastavı´me na log. 1.
Jesˇteˇ musı´me vytvorˇit UCF soubor. Do neˇho musı´me vlozˇit vsˇechny signa´ly. Adresove´
signa´ly jsou pouzˇity A2, A3, A4, kde A1 zu˚stane nevyuzˇity´. Jednotlive´ piny na ktere´ je to
prˇipojeno najdeme ve sche´matu,ktere´ se nacha´zı´ na prˇilozˇene´m CD nebo na [2]. Datovou
sbeˇrnici prˇipojı´me na datove´ vodicˇe. Jako rˇı´dı´cı´ signa´ly jsou pouzˇity: WAIT (P18), RD
(C18), WR0(D17), CSP0 (ENABLE - V3), kde k ENABLE a WR jesˇteˇ musı´me doplnit
rˇa´dek:
NET ”ENABLE”CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;.
Cely´ prˇı´klad je videˇt na prˇilozˇene´m CD.
Programova´ cˇa´st pro FPGA
Zde si uka´zˇeme jak oveˇrˇit spra´vnou funkci pomocı´ prˇı´kazu bus. Budeme prˇedpokla´dat, zˇe
ma´me procesor propojeny´ s pocˇı´tacˇem prˇes se´riovou linku nebo ethernet viz. prˇedchozı´
kapitola.
Pro cˇtenı´ pouzˇijeme prˇı´kaz zavolany´ pouze s adresou.
bus -a 0x900000XX
Za XX doplnı´me adresu viz na´sledujı´cı´ tabulka.
Za´pis provedeme prˇı´kazem bus zavolany´m s adresou a prˇı´slusˇny´mi daty.
bus -a 0x900000XX -w 0xYYYYYYYY
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Tabulka 4.3: Tabulka adres registru˚
Bina´rnı´ adresa FPGA Zadana´ adresa - bus
000 00
001 04
010 08
011 0C
100 10
101 14
110 18
110 1C
Adresu doplnı´me viz. cˇtenı´ a za YYYYYYYY doplnı´me prˇı´slusˇna´ data.
Kompletnı´ zdrojove´ soubory jsou prˇilozˇeny na CD.
4.7 Prˇı´klad pouzˇitı´ Picoblaze
V tomto prˇı´kladu si uka´zˇeme vytvorˇenı´ jednoduche´ho designu s picoblaze a s mozˇnostı´
prˇehra´nı´ programu v picoblaze. Budeme vycha´zet z balı´cˇku, ktery´ je k dispozici na stra´nka´ch
vy´robce a z modulu˚ v neˇm obsazˇeny´ch.
4.7.1 Teoreticka´ u´vaha rˇesˇenı´ pro desing FPGA
Zde musı´me v prvnı´ cˇa´sti vytvorˇit do ktere´ho prˇipojı´me design procesoru picoblaze,
prˇipravenou pameˇt’ a musı´me vytvorˇit a prˇipojit neˇjaky´ registr vy´stupu˚. Pameˇt’ musı´me
upravit protozˇe doda´vana´ pameˇt’ je typu ROM a je postavena´ na BlokRAM hradlove´ho
pole a my ji musı´me jednoduchou u´pravou zmeˇnit na RAM. Da´le musı´me vytvorˇit registr
vy´stupu ktery´ na´m z portu˚ picoblaze prˇenese vy´stup na LED. Jesˇteˇ pote´ takto upraveny´
design doplnı´me o zmeˇnu adresy a posla´nı´ nove´ho programu prˇı´mo do pameˇti. Toto bude
lepsˇı´ pochopeno kdyzˇ se to uka´zˇe prakticky da´le.
4.7.2 Za´kladnı´ design do FPGA
Na obra´zku 4.7 videˇt za´kladnı´ blokove´ sche´ma designu jesˇteˇ bez mozˇnosti prˇehra´nı´ pro-
gramu.
Z tohoto blokove´ho sche´matu na´s zajı´majı´ pouze bloky pro pameˇt’ (ktery´ musı´me
upravit) a blok Registr vy´stupu˚. Blok processor zatı´m nebudeme rˇesˇit protozˇe ho pouze
tak prˇipojı´me do designu.
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Obra´zek 4.7: Za´kladnı´ zapojenı´ Picoblaze
Nejdrˇı´ve si popı´sˇeme jak upravı´me pameˇt’, to bude potrˇeba pozdeˇji kde si uka´zˇeme
mozˇnost prˇehra´nı´ program a k tomu musı´ by´t samozrˇejmeˇ pameˇt’ uzpu˚sobena. Jako pameˇt’
vezmeme blok ROM form umı´steˇny´ v balı´cˇku s picobalze. Zde nejprve do entity doplnı´me
vstupnı´ sbeˇrnici dat o velikosti 18 bit a vstupnı´ signa´l pro povolenı´ za´pisu (write enable).
Da´le v na konci souboru jesˇteˇ musı´me tyto signa´ly napojit na pameˇt’. Vstupnı´ datovou
sbeˇrnici zapojı´me obdobneˇ jako signa´l instruction, tj. na vstup DI prˇipojı´me nejnizˇsˇı´ch 16
bitu˚ a na vstup DIP prˇipojı´me zbyle´ 2 bity. Na signa´l povolenı´ za´pisu prˇipojı´me na WE.
Vy´sledne´ zapojenı´ by meˇlo vypadat takto:
port map ( DI => d a t a i n (15 downto 0 ) ,
DIP => d a t a i n (17 downto 1 6 ) ,
EN => ’1 ’ ,
WE => we ,
SSR => ’0 ’ ,
CLK => c lk ,
ADDR => a d d r e s s ,
DO => i n s t r u c t i o n (15 downto 0 ) ,
DOP => i n s t r u c t i o n (17 downto 1 6 ) ) ;
V dalsˇı´m kroku musı´me vytvorˇit registr vy´stupu˚ to je jednoduchy´ synchronnı´ podmı´neˇny´
vy´stup, kde jako vstup bude signa´l write strobe, 8. bitova´ sbeˇrnice port id a in port.
Vy´stup z tohoto bloku budeme mı´t out port, ktery´ pozdeˇji v hlavnı´m souboru 2. Samotne´
teˇlo registru je uka´za´no nı´zˇe zde uzˇ nenı´ co popisovat je to z toho jasne´.
2hlavnı´m souborem je mysˇlen soubor kde jsou vsˇechny ostatnı´ bloky propojeny
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p r o c e s s ( w r i t e e n a b l e , c lk , p o r t i d )
begin
i f ( c lk ’ e v e n t and c l k = ’ 1 ’ ) then
i f ( ( w r i t e e n a b l e = ’ 1 ’ ) and
( p o r t i d = ” 10000000 ” ) ) then
o u t p o r t <= i n p o r t ;
end i f ;
end i f ;
end p r o c e s s ;
Ted’ uzˇ jen zby´va´ propojit jednotlive´ bloky to udeˇla´me podle obr. 4.7 a zpu˚sob propo-
jenı´ je stejny´ jako v prˇı´kladeˇ pro BCD cˇı´tacˇ, kde je podrobneˇ popsa´no propojova´nı´ bloku˚.
Do UCF vlozˇı´me akora´t signa´l cˇasovacı´ signa´l CLK a LED diody na vy´stup. Z tohoto
plyne zˇe mu˚zˇeme pouzˇı´t tento soubor z neˇktere´ho z prˇedchozı´ch prˇı´kladu˚.
Program jesˇteˇ nekompilujeme, jesˇteˇ musı´me vytvorˇit program pro samotny´ Picoblaze.
4.7.3 Vytvorˇenı´ programu pro Picoblaze
K tvorbeˇ programu budeme vyuzˇı´vat program pBlazIDE ([19]). Vytvorˇı´me jednoduchy´
prˇı´klad - blikacˇ. V podstateˇ se jedna´ o 3 cyklicke´ cˇı´tacˇe vza´jemneˇ do sebe vnorˇene´.
PORT1 EQU $80
VHDL ”ROM FORM. vhd ” , ”mem rom . vhd ” , ”mem rom”
MEM ” d a t a 1 .mem”
LOAD s3 , $0F
LOOP: ADD s0 , 1
OUT S3 , PORT1
COMP s0 , $FF
JUMP C , LOOP
ADD s1 , 1
COMP s1 , $FF
JUMP C , LOOP
ADD s2 , 1
COMP s2 , $FF
JUMP C , LOOP
JUMP NEGATE
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RET
NEGATE: XOR s3 , $FF
JUMP LOOP
Zde je videˇt kompletnı´ program jednoduche´ho cˇı´tacˇe. Jedna´ se o jednoduchy´ program
na ktere´m nenı´ asi moc co vysveˇtlovat. Jedine´ na co bych chteˇl upozornit je na druhe´m a
trˇetı´m rˇa´dku. Na druhe´m rˇa´dku prˇı´kladu ma´me prˇı´kazem VHDL vytvorˇı´me a nahrajeme
strukturu do pameˇti. Zde je definova´no na prvnı´m mı´steˇ definova´no vzorovy´ soubor do
ktere´ho se data vlozˇı´, na druhe´m mı´steˇ je jak se ma´ jmenovat vy´stupnı´ soubor a poslednı´
je na´zev entity ve vygenerovane´m souboru s pameˇtı´. V nasˇem prˇı´kladeˇ si jako zdrojovou
pameˇt’ mu˚zˇeme da´t tu na´mi upravenou. Program se vygeneruje zpeˇtnou sˇipkou v hornı´m
panelu.
Na dalsˇı´m rˇa´dku na´m prˇı´kaz MEM slouzˇı´ k vygenerova´nı´ textove´ho souboru kde je
vygenerova´n obsah instrukcˇnı´ pameˇti procesoru a je ulozˇen v 32 bitovy´ch slovech (ale v
kazˇde´m sloveˇ jsou instrukce ulozˇeny jen v nejnizˇsˇı´ch 18 bitech). Toto vyuzˇijeme pozdeˇji.
Ted’ uzˇ mu˚zˇeme kompletnı´ design nahra´t zkompilovat a nahra´t o FPGA.
Kompletnı´ zdrojove´ soubory jsou prˇilozˇeny na CD.
4.8 Prˇehra´nı´ programu v Picoblaze
Budeme vycha´zet z prˇedchozı´ho prˇı´kladu ktery´ doplnı´me o mozˇnost prˇehra´nı´ programu z
procesoru, kde ale v tomto prˇı´padeˇ budeme pro spolecˇnou komunikaci vyuzˇı´vat cˇasovacı´
signa´l. Tady na´s zajı´ma´ pouze za´pis na sbeˇrnici (z hlediska procesoru) tj. musı´me zase
dodrzˇet cˇasova´nı´. Da´le ma´me jesˇteˇ podmı´nku zˇe data musı´me prˇecˇı´st v jednom strojove´m
cyklu.
Zde je videˇt cˇasova´nı´ procesoru na sbeˇrnici, z neˇho na´s ale budou zajı´mat jen neˇktere´
signa´ly. Zajı´ma´ na´s cˇasovacı´ signa´l sdclk, adresa addr, chip select signa´l csd, povolenı´
za´pisu sdwe a data data out. Da´le musı´me zajistit aby se na´m prˇı´chozı´ adresa nezpozdila
prˇi prˇepı´na´nı´ ani o jeden tak.
Da´le jesˇteˇ musı´me odrzˇet cˇasova´nı´ pro za´pis do Blok RAM. To vidı´me na na´sledujı´cı´m
obra´zku.
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csd0_n
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ras_n (a25)
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t4 t5
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t5t4
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Precharge Activate Write Write Deselect Deselect
data out
t4 t5
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t2 t3
Figure 4.28: SDRAM write timing
Parameter Description Min Nom Max Unit
t1 Clock period. - 10 - ns
t2 Clock high time. 3 - - ns
t3 Clock low time. 3 - - ns
t4 Setup time to clock. 2 - - ns
t5 Hold time from clock. 1 - - ns
t7 Data in hold time from clock. 3 - - ns
t6 Data out setup time to clock. 2 - - ns
t7 Data out hold time from clock. 1 - - ns
t8 Data out turn off time from clock - - 8 ns
Table 4.28: SDRAM write timing
Obra´zek 4.8: Cˇasova´nı´ procesoru na sbeˇrnici [10]
Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGAs
XAPP463 (v2.0) March 1, 2005 www.xilinx.com 15
R
Figure 12 demon trates that a valid write operation during a valid read operation results in the 
write data appearing on the data output.
READ_FIRST or Read-Before-Write Mode
In READ_FIRST mode, data previously stored at the write address appears on the output 
latches, while the new input data is stored in memory, resulting in a read-before-write operation 
shown in Figure 13. The older RAM data appears on the data output while the new RAM data 
is stored in the specified RAM location. READ_FIRST mode is the recommended operating 
mode.
Figure 12:  WRITE_FIRST Mode Waveforms
Figure 13:  Data Flow during a READ_FIRST Write Operation
CLK
WE
Data_in
Address
Data_out
ENABLE
DISABLED READ
XXXX 1111 2222 XXXX
aa bb cc dd
0000 MEM(aa) 1111 2222 MEM(dd)
READWRITE
MEM(bb)=1111
WRITE
MEM(cc)=2222
X463_12_020503
Data_in Data_out
WRITE_MODE = READ_FIRST
Address
WE
EN
CLK
RAM Location
X463_13_062503
Obra´zek 4.9: Cˇasova´nı´ z8pisu do Blok RAM [22]
4.8.1 Programove´ rˇesˇenı´ pro FPGA
Zde je velmi jednoduche´ rˇesˇenı´:
w r i t e m e m p r o c e s s : p r o c e s s (CLK, ENABLE, WE)
begin
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i f CLK = ’0 ’ and CLK’EVENT then
i f ENABLE = ’0 ’ and WE = ’0 ’ then
d a t a i n s i g n a l <= DATA(17 downto 0 ) ;
i f temp = ’0 ’ then
w e s i g n a l <= ’ 1 ’ ;
r e s e t s i g n a l <= ’ 1 ’ ;
temp <= ’ 1 ’ ;
e l s e
w e s i g n a l <= ’ 0 ’ ;
r e s e t s i g n a l <= ’ 0 ’ ;
end i f ;
e l s e
temp <= ’ 0 ’ ;
w e s i g n a l <= ’ 0 ’ ;
r e s e t s i g n a l <= ’ 0 ’ ;
end i f
end i f ;
end p r o c e s s ;
Tento ko´d na´m slouzˇı´ k nahra´nı´ programu. Nejdrrˇı´ve ma´me obvykle´ podmı´nky pro
synchronizaci a pro prˇı´chod povolenı´, takzˇe pokud na´m prˇijde povolenı´ za´pisu a prˇijde
sestupna´ hrana cˇasovacı´ho signa´lu (viz. cˇasova´nı´ BlokRAM) tak se na´m do signa´lu data in signal
zapı´sˇou data ze sbeˇrnice. Da´le tu ma´me blokovacı´ podmı´nku pomocı´ signa´lu temp, ktera´
na´m zajistı´ aby se data zapsala pouze v jednom strojove´m cyklu (aby to bylo vı´ce je
zbytecˇne´). V tomto cyklu se na´m vygeneruje na dobu za´pisu reset procesoru a povolı´ se
na´m za´pis do pameˇti. Pokud tam nema´me data nebo nenı´ tento strojovy´ cykl ta se na´m nic
nedeˇje. Jak jsme si jizˇ urcˇiteˇ vsˇili tak toto cele´ je schova´no v procesu.
Da´le jesˇteˇ na´m zby´va´ vyrˇesˇit adresa tu vyrˇesˇı´me jednodusˇe do architektury da´me
podmı´nku zˇe pokud ma´me zapsat data (tj temp je v log 1) tak prˇivedeme do pameˇti adresu
od z venkovnı´ sbeˇrnice jinak tam bude adresa z Picoblazu.
UCF soubor pouzˇijeme stejny´ jako v prˇı´kladeˇ registru˚ ( 4.6.1) s tı´m zˇe tam doplnı´me
LED diody (ty take´ mu˚zˇeme vzı´t z prˇedchozı´ch projektu˚) a doplnı´me cˇasovacı´ signa´l
tvorˇeny´ procesorem. Jedna´ se o signa´l SDRCLKF prˇivedeny´ na pin B9.
4.8.2 Zpu˚sob prˇehra´nı´ programu z linuxove´ho procesoru
Zde budeme, obdobneˇ jako v prˇı´kladu registru˚, uvazˇovat zˇe syste´m je prˇipojeny´ k se´riove´
lince, take´ budeme pouzˇı´vat program Bus. Nejprve musı´me do procesoru nahra´t vytvorˇeny´
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soubor s obsahem pameˇti procesoru (naprˇ. pomocı´ WinScp). pote´ uzˇ na´m nic nebra´nı´ v
nahra´nı´ pameˇti. Nejprve musı´me zmeˇnit aktua´lnı´ pouzˇı´vanou slozˇku prˇı´kazem cd a pote´
mu˚zˇeme pouzˇı´t program Bus. Uvedu zde prˇı´klad pouzˇitı´.
cd /home/fpga/
bus -a 0x90000000 -c 20 -f data.mem
Na tomto prˇı´kladu je videˇt nejprve, jizˇ zmı´neˇna´, zmeˇna pracovnı´ho adresa´rˇe a posle´ze
i nahra´nı´ programu. Parametrem -a nastavı´me pocˇa´tecˇnı´ adresu, parametrem -c nastavı´me
kolik datovy´ch slov se ma´ nahra´t ze souboru do pameˇti.
Kompletnı´ zdrojove´ soubory jsou prˇilozˇeny na CD.
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5 POUZˇITY´ SOFTWARE
V te´to kapitole v prvnı´ cˇa´sti neˇkolika slovy popı´sˇeme operacˇnı´ syste´m pouzˇity´ v tomto
zarˇı´zenı´. V dalsˇı´ cˇa´sti si prˇedstavı´me knihovnu Bus space, ktera´ je pouzˇita pro pra´ci se
sbeˇrnicı´. Da´le si rˇekneme za´kladnı´ vlastnosti programu.
5.1 Pouzˇity´ operacˇnı´ syste´m
Tento rˇı´dı´cı´ syste´m poha´nı´ Linux, toto rˇesˇenı´ se nazy´va´ system on the chip (syste´m na
chipu). Jedna´ se o jednoduchou a flexibilnı´ konfiguraci hardwarove´ho nastavenı´ a soft-
warovy´ch aplikacı´. Tento syste´m je zalozˇe na linuxove´m ja´dru 2.6 s plnou podporou
MMU, standartnı´ch glibc knihoven, sdı´leny´ch knihoven a dalsˇı´ch aplikacı´. Linuxove´
ja´dro obsahuje ovladacˇe zarˇı´zenı´ pro procesor jako je Ethernet, se´riove´ a paralelnı´ porty,
univerza´lnı´ I/O, USB, IDE, pro komunikaci s FPGA a s dalsˇı´mi zarˇı´zenı´mi.
5.2 Program BUS
Jedna´ se o program ktery´ umozˇnˇuje ru˚znou formou zapisovat cˇi cˇı´st z pameˇt’ove´ sbeˇrnice.
Tento program jsem zı´skal od vedoucı´ho pra´ce a upravil o mozˇnost za´pisu programu v
souboru pro Picoblaze vygenerovany´ programem pBlazIDE, cozˇ vyuzˇiji pozdeˇji.
5.2.1 Bus space
Jedna´ se o nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ knihovnu tohoto programu proto si ji popı´sˇeme samostatneˇ.
Knihovnu Bus space prˇipojı´me k programu jako machine/bus.h. Slouzˇı´, neza´visle
na ovladacˇi zarˇı´zenı´,k prˇı´stup na pameˇt’ovou sbeˇrnici a oblast registru˚. Vı´ce spolecˇny´ch
zarˇı´zenı´ je pouzˇito na vı´ce architektura´ch, ale prˇı´stupy jsou pro kazˇde´ zarˇı´zenı´ jine´, protozˇe
kazˇda´ architektura je urcˇity´m zpu˚sobem omezena´. Pro prˇı´klad zarˇı´zenı´ ktere´ je mapo-
vane´ na jeden syste´movy´ I/O prostor mu˚zˇe by´t mapovane´ v pameˇt’ove´m prostoru druhe´ho
syste´mu. Na trˇetı´m syste´mu mohou by´t limity dane´ architekturou, mohou zmeˇnit prˇı´stup
k registru˚m (naprˇ. vytva´rˇenı´m nelinea´rnı´ho prostoru). V neˇktery´ch prˇı´padech, mu˚zˇe je-
den ovladacˇ potrˇebovat prˇı´stup do stejne´ho typu zarˇı´zenı´ mnoha zpu˚soby v jednom ze
syste´mu˚ nebo architektur. Cı´lem funkce BUS SPACE je povolit jednomu ovladacˇi ze zdro-
jove´ho souboru manipulovat a nastavovat zarˇı´zenı´ u rozdı´lny´ch syste´movy´ch architektur
a povolit jednomu ovladacˇi objektove´ho souboru manipulovat a nastavovat na zarˇı´zenı´
vı´cena´sobny´ch typu˚ jedne´ architektury.
Adresovy´ prostor je popsa´n tagy, ktere´ mohou by´t jedineˇ v ko´du za´visle´m na zarˇı´zenı´.
Na dane´m zarˇı´zenı´ mu˚zˇe by´t neˇkolik rozdı´lny´ch typu˚ adresovy´ch prostoru˚ (naprˇ. pameˇt’ovy´
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prostor I/O prostor), a tak mohou poskytovat vı´ce rozdı´lny´ch tagu˚. Jednotlive´ sbeˇrnice
nebo zarˇı´zenı´ na stroji, mohou pouzˇı´vat vı´ce nezˇ jeden tag. Architektury mohou mı´t
neˇkolik ru˚zny´ch tagu˚, ktere´ prˇedstavujı´ stejny´ typ prostoru, naprˇı´klad proto, zˇe z vı´ce
ru˚zny´ch hostu˚ sbeˇrnice na rozhranı´ chipsetu.
Rozsah adresove´ho prostoru je popsa´n adresou sbeˇrnice a jejı´ velikostı´. Adresa sbeˇrnice
popisuje zacˇa´tek adresove´ho prostoru. Sbeˇrnice ktere´ nejsou byte adresovatelne´ mu˚zˇou
vyzˇadovat pouzˇitı´ rozsahu adresove´ho prostoru odpovı´dajı´cı´m zpu˚sobem sladeˇnou adresou
a spra´vnou velikostı´.
Prˇı´stup do oblastı´ adresove´ho prostoru je usnadneˇn pouzˇitı´m adresovy´ch ovladacˇu˚,
ktere´ jsou obvykle vytvorˇeny namapova´nı´m specificke´ho rozsahu v adresove´m prostoru.
Ovladacˇe mohou by´t vytvorˇeny alokova´nı´m a namapova´nı´m rozsahu adresove´ho pros-
toru, aktua´lnı´ pozice, ktera´ je vybra´na prˇi prova´deˇnı´ v mezı´ch urcˇeny´ch volajı´cı´m alokacˇnı´
funkce.
Vsˇechny funkce prˇistupujı´cı´ do adresove´ho prostoru odpovı´dajı´ jednomu prostoru
tagovy´ch argumentu˚, alesponˇ jeden argument ovladacˇe a alesponˇ jeden argumentu offsetu
(velikosti sbeˇrnice). Tag adresove´ho prostoru specifikuje prostor, kazˇdy´ ovladacˇ definuje
oblast v prostoru a kazˇdy´ offset specifikuje offset uvnitrˇ oblasti v aktua´lnı´m umı´steˇnı´ k
prˇı´stupu. Offset se uda´va´ v bytech, acˇkoliv sbeˇrnice mu˚zˇe ulozˇit zarovna´nı´ konstant. Off-
set se pouzˇı´va´ k prˇı´stupu k datu˚m vzhledem k ovladacˇu˚m k ovladacˇu˚m musı´ by´t takove´,
aby byl prˇı´stup na namapovany´ region ovladacˇem popsa´n. Prˇı´stup k datu˚m regionu vyvola´
chybu.
Zde jsou popsa´ny jen neˇktere´ informace. Vı´ce je napsa´no a popsa´no v [21]
5.2.2 Popis programu BUS
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno jedna´ se o program, ktery´ umozˇnˇuje pra´ci se I/O sbeˇrnicı´ procesoru. je
zalozˇen na, jizˇ vy´sˇe popsane´, knihovneˇ Bus space, ktera´ na´m umozˇnˇuje pra´ci s adresovy´m
prostorem.
Tento program ma´ tyto mozˇnosti (parametry):
• Zada´nı´ adresy
• Nastavenı´ sˇı´rˇky prˇı´stupu (1, 2, 4)
• Nastavenı´ mnozˇstvı´ prˇeneseny´ch datovy´ch slov1
• Kopı´rova´nı´ dat z textove´ho hex souboru do pameˇti
• Kopı´rova´nı´ dat ze souboru Motorola SREC do pameˇti
• Za´kaz inkrementace adresy u vı´cena´sobny´ch operacı´
• Pra´ce se stra´nkami registru˚
• Za´pis hodnoty
1Datovy´m slovem je mysˇleno v tomto prˇı´padeˇ jedno prˇenesenı´ 32 bit dat
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Program v podstateˇ v za´vislosti za zadany´ch parametrech vola´ funkce knihovny bus space.
Nejprve jsou prˇi procha´zenı´ jednotlivy´ch parametru˚ zkontrolova´ny jestli jsou parametry
v porˇa´d, da´le jsou takto zı´skane´ informace pouzˇijeme pro vola´nı´ funkcı´ knihovny. Prˇi
pokusu pra´ce se sbeˇrnicı´ musı´me nejprve namapovat dany´ prostor a azˇ po te´ mu˚zˇeme
prova´deˇt za´pis cˇi cˇtenı´ do tohoto prostoru.
Ja´ jsem v ra´mci sve´ pra´ce upravil tento program pro mozˇnost nahra´nı´ programu pro Pi-
coblaze vygenerovane´ho programem pBlazIDE. Vygenerovany´ soubor je ve forma´tu kde
ma´me nejdrˇı´ve adresu a pote´ 16 32. bitovy´ch slov. Program tuto adresu odfiltruje protozˇe
data jdou postupneˇ a pocˇa´tecˇnı´ adresu urcˇujeme programem jsou pro na´s zbytecˇna´. Data
pote´ posˇle na sbeˇrnici. V za´kladu je nastavena sˇı´rˇka sbeˇrnice na 32 bit cozˇ mu˚zˇeme
ponechat. Pouzˇity´ program je take´ prˇilozˇeny´ na CD.
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6 ZA´VEˇR
V te´to pra´ci jsem se zaby´val tvorbou referencˇnı´ch prˇı´kladu˚ na syste´m EUS FS se zameˇrˇenı´m
hlavneˇ na hradlove´ pole a komunikaci s linuxovy´m procesorem. Pro linuxovy´ procesor
jsem provedl modifikaci programu pro pra´ci se sbeˇrnicı´.
V prvnı´ cˇa´sti jsem se sezna´mil s tı´mto syste´mem a jeho vlastnostmi a funkcemi. Da´le
jsem popsal soft core procesor Picoblaze, pouzˇity´ v prˇı´kladech, - jeho za´kladnı´ vlastnosti,
funkce a ve zkratce i neˇco ma´lo o pra´ci s nı´m. Da´le jsem v kra´tke´ kapitole popsal mozˇnost
prˇipojenı´ linuxove´ho procesoru prˇes se´riovou linku a prˇes ethernet k pocˇı´tacˇi. V dalsˇı´
cˇa´sti jsem vytvorˇil za´kladnı´ prvky - cˇı´tacˇe na ktery´ch je uka´za´no za´kladnı´ postupy pra´ce
v jazyce VHDL, da´le jsem se zameˇrˇil nejprve na uka´za´nı´ komunikace procesoru s FPGA
bez synchronizacˇnı´ho signa´lu (na prˇı´kladu registru˚) a da´le jsem se zameˇrˇil na vytvorˇenı´
prˇı´kladu se soft core procesorem a posle´ze i na prˇehra´nı´ programu v tomto soft core pro-
cesoru (kde je rˇesˇeno cˇasova´nı´ pomocı´ signa´lu z procesoru). Postupy jsem se snazˇil volit
tak aby to bylo snadno pochopitelne´ a srozumitelne´ hlavneˇ pro cˇtena´rˇe ktery´ nema´ s pracı´
na hradlove´m poli, v jazyce VHDL ani s pracı´ s linuxovy´m procesorem zˇa´dne´ zkusˇenosti.
Touto kapitolou jsem chteˇl aby snadno pochopil za´kladnı´ zpu˚sob pra´ce v jazyce VHDL
a take´ se naucˇil pouzˇı´vat za´kladnı´ prvky pra´ce s tı´mto syste´mem. V poslednı´ kapitole je
popsa´na knihovna BUS SPACE, ktera´ je hlavnı´m prvkem pro pra´ci se sbeˇrnicı´ v na´sledneˇ
popsane´m a mnou modifikovane´m programu BUS. Tento program jsem modifikoval o
mozˇnost nahra´nı´ programu ze souboru vygenerovane´ho programem pBlazIDE.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
I/O vstupneˇ - vy´stupnı´ obvody
UART RS-232 Komunikacˇnı´ seriove´ rozhranı´
JTAG Rozhranı´ slouzˇı´cı´ k nahra´va´nı´ a ladeˇnı´ aplikacı´
I2C Komunikacˇnı´ seriova´ sbeˇrnice
MMU Memory Management Unit - jednotka rˇı´zenı´ pameˇti
CPU Central procesor unit - hlavnı´ vy´pocˇetnı´ jednotka v procesoru
RISC Typ konstrukce procesoru s redukovanou instrukcˇnı´ sadou
DMA Direct memory access - Prˇı´my´ prˇı´stup k pameˇti
MMU Memory management unit - jednotka rˇı´zenı´ pameˇti
Baud (Bd) je modulacˇnı´ rychlost (take´ znakova´ rychlost nebo anglicky baud rate)
uda´vajı´cı´ pocˇet zmeˇn stavu prˇenosove´ho me´dia za jednu sekundu. Pro neˇktere´
typy modulacı´ mu˚zˇe platit, zˇe 1 baud = 1 bit/s.
UCF Implementation coinstant file - soubor pro namapova´nı´ promeˇnny´ch na fyzicke´
piny
BCD Binary Coded Decimal - dvojkoveˇ reprezentovane´ dekadicke´ cˇı´slo
LED Sveˇtlo vyzarˇujı´cı´ dioda
DDR Double data rate
CPLD Komplexnı´ programovatelna´ hradlova´ pole
FPGA Field Programmable Gate Arrays – na mı´steˇ programovatelne´ logicke´ obvody
DLL Delay Locked loop
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol - protokol pro dynamicke´ prˇideˇlova´nı´
parametru˚ ethetnetove´ sı´teˇ
BCD Binary Coded Decimal - dvojkoveˇ reprezentovane´ dekadicke´ cˇı´slo
ROM Read Only Memory - pameˇt umozˇnˇujı´cı´ pouze cˇtenı´
RAM Random Access Memory - pameˇt s libovolny´m prˇı´stupem
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MIPS Milion Instruction Per Second - milion instrukcı´ za sekundu
ALU Arithmetic Logic Unit - aritmeticko logicka´ jednotka
CLB configurable Logic Blocks - konfigurovatelny´ logicky´ blok
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A POROVNA´NI´ INSTRUKCI´ A DIREKTIV ASSEM-
BLERU KCPSM3 A PBLAZIDE
A.1 Instrukce
Tabulka A.1: Prˇehled rozdı´lu˚ instrukcı´ assembleru mezi KCPSM3 a pBlazIDE [17]
Instrukce KPCSM3 Instrukce pBlazIDE
RETURN RET
RETURN C RET C
RETURN NC RET NC
RETURN Z RET Z
RETURN NZ RET NZ
RETURNI ENABLE RETI ENABLE
RETURNI DISABLE RETI DISABLE
ADDCY ADDC
SUBCY SUBC
INPUT sX, (sY) INPUT sX, sY
INPUT sX, kk INPUT sX, kk
OUTPUT sX, (sY) OUTPUT sX, sY
OUTPUT sX, kk OUTPUT sX, kk
ENABLE INTERRUPT EINT
DISABLE INTERRUPT DINT
COMPARE COMP
FETCH sX, (sY) FETCH sX, sY
STORE sX, (sY) STORE sX, sY
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A.2 Direktivy
Tabulka A.2: Prˇehled rozdı´lu˚ direktiv assembleru KCPSM3 a pBlazIDE [17]
Funkce Direktiva KPCSM3 Direktiva pBlazIDE
Poloha instrukce ADDRESS 3FF ADDRESS $3FF
Prˇejmenova´nı´ registru NAMEREG s5, myregname myregname EQU s5
Deklarace konstant CONSTANT myconstant, 80 myconstant EQU $80
Pojmenova´nı´ ROM souboru s
pameˇtı´
Pojmenova´no podle zdro-
jove´ho souboru assembleru
VHDL ”template.vhd“, ”tar-
get.vhd“, ”jmeno entity“
